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Hinweise zu Schreibweisen

Entgegen der Rechtschreibung in Deutschland und Osterreich wird in der Schweiz das ,R*
generell durch ,ss“ ersetzt, also auch nach langen Vokalen und Diphthongen. In diesem Be-
richt ist die schweizerische Schreibweise ibernommen, der Buchstabe 3" wird nur bei Eigen-

namen und bei nationalen Quellenbezeichnungen beibehalten.

In diesem Bericht wird der Dezimalpunkt anstelle des Dezimalkommas verwendet, wie dies in

einigen Schweizer Kantonen Ublich ist.

In Bezug auf die gendergerechte Schreibweise wird in diesem Bericht zur besseren Lesbarkeit
stets das generische Femininum verwendet. Die feminine Form bezieht sich nicht nur auf

Frauen, sondern auf Personen aller Geschlechter.
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1.1 Zielsetzung

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojekts SABINA ist die Bereitstellung eines Tools
(SABINA-Bilanzrechner als Software) zur ganzheitlichen Bewertung der Nachhaltigkeit von
Strassenbefestigungen im Hochleistungsstrassennetz unter Identifizierung und besonderer
Berticksichtigung der Kriterien des Treibhauspotenzials, des Energieverbrauchs und der Dau-
erhaftigkeit. Es werden damit Strassenkonstruktionen (Oberbau und Unterbau; alle Bauwei-
sen) nach okologischen, technischen und dkonomischen sowie gesellschaftlich relevanten

Gesichtspunkten bewertet.

Bewertungsgrundlagen sind eine Okobilanzierung unter Heranziehung der Treibhausgasemis-
sionen (GWP, Global Warming Potential) und des Gesamtenergieaufwands (KEA, Kumulierter
Energieaufwand inklusive Grauenergie) sowie die technischen Vorgaben gemass den natio-
nalen technischen Regelwerken (Deutschland, Osterreich, Schweiz) zur Sicherstellung der
Qualitats- und Dauerhaftigkeitsanforderungen. Umweltwirkungen, die mittels GWP oder KEA
in der Okobilanz nicht abbildbar sind, werden z. B. nach der Methode der dkologischen Knapp-
heit (UBP, Umweltbelastungspunkte UBP) oder der Environmental Footprint 3.1-Methode (EF
3.1) berucksichtigt.

Der Bewertungsrahmen umfasst alle Vorgaben, Entscheidungen und baulichen Umsetzungen
von Strassenkonstruktionen sowie deren Ausbau und Wiederverwendung bei Errichtungs-
oder Erneuerungsmassnahmen (Instandhaltung bis Generalerneuerung). Er deckt den
gesamten Lebenszyklus einer Strassenkonstruktion ab. Er schliesst auch die Wirkungen auf
Emissionen von Nutzenden der Strasse ein, die gegebenenfalls bei der Durchfiihrung von
baulichen Massnahmen entstehen oder die Folge eines verbesserten Strassenzustands sind.
Der Bewertungsrahmen wird als Anwenderinnen-freundliche Software bereitgestellt (SABINA-

Bilanzrechner), unter besonderer Berucksichtigung einer einfachen, intuitiven Bedienbarkeit.

Ausgangspunkt fur das gegenstandliche Projekt ist eine Zusammenstellung der Grundlagen
aus der aktuellen Literatur und laufender Forschung sowie der massgebenden nationalen
Technischen Regelwerke in den D-A-CH-Landern (Deutschland, Osterreich, Schweiz). Dar-
uber hinaus werden die massgebenden Begriffe zum Forschungsthema definiert (Arbeitspaket

2). Das Literaturstudium umfasst im Wesentlichen:

¢ Relevante nationale und internationale Regelwerke (Normen, Richtlinien)

o Aktuelle Veréffentlichungen (aktuelle Forschungsprojekte) in den D-A-CH-Landern
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e Literatur aus anderen europaischen und aussereuropaischen Landern, insbesondere
zu den Themen Okobilanzierung, Treibhausgasemissionen, Gesamtenergieaufwand,
Lebenszyklus, Bauweisen, Baustoffe, Rezepturen, Herstellung, Wiederverwendung,
Erhaltung

e Oko-Datenbanken mit Projektrelevanz

e Forschungsaktivitaten der Projektbearbeitenden

Auf der Grundlage der Zusammenstellung von Literatur, Grundlagen und Definitionen erfolgt
eine systematische Aufbereitung unter Bezugnahme auf deren Relevanz zur Projektfragestel-
lung sowie zu den gefihrten Diskussionen mit den Auftraggeberinnen. Das Ergebnis ist die

Dokumentation dieser Grundlagen wie folgt:

e Tabellarische Zusammenstellung der Literatur mit entsprechenden Angaben der Quel-
len (Normen und Richtlinien; Forschungsberichte; Oko-Datenbanken; sonstige Grund-
lagen und Literatur)

o Beurteilung der Relevanz im Hinblick auf die Forschungsfrage

e Analyse von Kennwerten fur eine Aufnahme in die SABINA-Datenbank (als Input fur
das Arbeitspaket AP6)

e Zusammenstellung der fur SABINA massgebenden Definitionen (gegebenenfalls mit

Anpassungen)

1.2 Zielgruppe und Anwendungsbereich
Die primare Zielgruppe an Anwenderinnen sind die Auftraggeberinnen des Projekts SABINA,
namlich die nationalen Strassenverwaltungen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz (auf

technischer Ebene).

SABINA ist als Entscheidungshilfe fur die Untersuchung unterschiedlicher Oberbauvarianten
konzipiert und erfordert die Eingabe von zum Teil detaillierten Daten hinsichtlich der Materia-
lien, Lebenszyklen, Erhaltungsmassnahmen, etc., die auch einen entsprechend detaillierten
Planungsstand voraussetzen. Dies erfordert seitens der Anwenderinnen ausreichende Fach-

kenntnisse und -kompetenzen in der Strassenbautechnik.

Fur den Entscheidungsprozess ist (mit der geplanten Ausbaustufe des SABINA-Bilanzrech-
ners als Prototyp) zumindest der Bearbeitungsstand einer Einreichplanung nétig, in dem die
Randbedingungen fir die Auswahl und den Vergleich von Varianten des Strassenoberbaus

definiert sind. Der SABINA-Bilanzrechner soll und kann zu Probezwecken zum Vergleich von
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Angebotsvarianten (sofern zugelassen) herangezogen werden, im Speziellen bei der Festle-
gung von Erhaltungsmassnahmen im Bereich der Bauprogrammerstellung bzw. der damit ver-
bundenen Projektentwicklung. Er kann die notwendigen Ergebnisse fur den technischen Dia-

log zwischen allen eingebundenen Expertinnen liefern.

Weil der SABINA-Bilanzrechner (in der geplanten Ausbaustufe als Prototyp) ausschliesslich
eine Bewertung der Strassenbefestigung beinhaltet, ist er fur Entscheidungsprozesse, wo
mehrere Anlagen zu bertcksichtigen und gegebenenfalls die Wirkungen durch mehrere Anla-
gen zu vergleichen sind (z. B. Vergleich der Varianten I&rmmindernde Asphaltdeckschicht und
Larmschutzwand), nur eingeschrankt einsetzbar, kann aber die Grundlage fur zukinftige Er-
weiterungen bzw. Verknipfungen mit anderen Entscheidungsinstrumenten bilden. Die ge-

plante Ausbaustufe des SABINA-Bilanzrechners sieht dies jedoch nicht explizit vor.

Die Auftragnehmerinnen halten fest, dass der im Projekt entwickelte SABINA-Bilanzrechner
ein Prototyp ist. Seine Anwendbarkeit ist zunachst in allen D-A-CH-Landern sichergestellt, je-
doch kénnen sich im weiteren Verlauf der nationalen Erprobung im Anschluss an das Projekt
SABINA spezifische Anderung- und Erganzungswiinsche bzw. neue nationale Vorgaben fiir
die Bilanzerstellung ergeben. Basierend auf dem SABINA-Bilanzrechner sind die Auftragneh-
merinnen in der Lage, individuelle Weiterentwicklungen des SABINA-Bilanzrechners entspre-

chend den Winschen und Vorgaben der nationalen Strassenbauverwaltungen vorzunehmen.
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2 BEGRIFFSDEFINITIONEN

2.1 Allgemeines
Im Zuge der Aufarbeitung der Grundlagen wurden neben der massgebenden Literatur auch
die wesentlichen Fachbegriffe aus den D-A-CH-Landern verglichen und daraus einheitliche,

landeribergreifend verstandliche Begriffsbestimmungen flr das Projekt SABINA abgeleitet.

Nachfolgend sind zusammenfassend jene Begriffsbestimmungen aufgefihrt, welche fir das
Forschungsprojekt SABINA nach Meinung der Auftragnehmerinnen von besonderer Bedeu-
tung sind und die sprachliche Grundlage, fir die im Rahmen des Projekts zu erarbeitenden

Methoden bilden. Die Begriffsbestimmungen basieren auf den Literaturquellen in Tabelle 1.

Es sei explizit angemerkt, dass es sich hierbei um Begriffe aus den Bereichen Strassenbau-
technik, Baudkologie, Lebenszyklus- und Erhaltungsmanagement handelt und diese daher

von ahnlichen Begriffen aus anderen Fachgebieten abweichen kénnen.

Tabelle 1: Uberblick zu den Quellen fiir die Begriffsbestimmungen im Projekt SABINA

Autoren, Erscheinungsjahr Titel

A. Weninger-Vycudil A., B. Brozek, T. Kessel, J. Kutz, D-A-CH Forschungsprojekt TAniA -

B. Chylik, C. Schranz, D. Prammer, A. Vorwagner, P. Technische Anlagenbewertung im Asset-

Curschellas & R. Buhimann, 2019 [1] Management:

M. Hauschild, R. Rosenbaum & S. Olsen, 2018 [2] Life Cycle Assessment

R. Peyrl, 2014 [3] Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen
- Méglichkeiten und Grenzen

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Climate Change 2022: Synthesis Report

2022 [4]

W. Klépffer & B. Grahl, 2014 [5] Life Cycle Assessment — A Guide to Best
Practice

M. Hauschild & M. Huijbregts, 2015 [6] Life Cycle Impact Assessment

M. Curran, 2017 [7] Goal and Scope Definition in Life Cycle
Assessment

G. Sonnemann & M. Margni, 2015 [8] Life Cycle Management

2.2 Zusammenfassung der massgebenden Begriffe

Auf Basis der vorhandenen Begriffsdefinitionen in den D-A-CH-Landern, der Diskussionen mit
den Strassenerhalterinnen im Zuge von Workshops sowie der fir den Bewertungsrahmen von
SABINA notwendigen Spezifikationen haben sich folgende Begriffe als massgebend heraus-
gestellt.
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Technischer Lebenszyklus (= Lebensdauer)
Der technische Lebenszyklus (= Lebensdauer) reicht von der Errichtung oder Neukon-
struktion einer Anlage der Verkehrsinfrastruktur bis zu ihrem Abbruch oder der Ausser-

dienststellung. [1]

Technische Nutzungsdauer
Die technische Nutzungsdauer entspricht jenem Zeitraum, in dem eine abnutzbare Anlage
technisch in der Lage ist, ihren Verwendungszweck zu erflllen. Sie beginnt mit der Her-
stellung bzw. Errichtung der Anlage und endet mit jenem Zeitpunkt, zu dem die Anlage
soweit abgenutzt oder substanziell zerstort ist, dass eine bestimmungsgemasse Nutzung

nicht mehr moglich ist. [1]

Grenzzustand der bestimmungsgemassen Nutzung
Der Grenzzustand der bestimmungsgemassen Nutzung entspricht jenem Grenzwert des
Zustandes des untersuchten Systems (Produkt, Anlage(nteil), Dienstleistung), ab dem das
System nicht mehr in der Lage ist, seine bestimmungsgemasse Nutzung zu erfillen,

wodurch Massnahmen (z. B. Beschrankung der Nutzung) notwendig werden. [1]

Zustand
Der Zustand definiert sich Uber das Mass der Schadigung eines Bauteils bzw. Anlagenteils

oder der gesamten Anlage. [1]

Erhaltungsmassnahme
Erhaltungsmassnahmen sind bauliche Massnahmen, die in den meisten Fallen eine zu-
standsverbessernde Wirkung haben, da Schaden beseitigt oder zumindest die Schadens-
entwicklung gebremst und somit der Zustandsverlauf verandert wird. Hierzu zahlen In-

standhaltungs-, Instandsetzungs- und Erneuerungsmassnahmen. [1]

Instandhaltung(smassnahmen)
Instandhaltungsmassnahmen verringern bzw. vermeiden eine progressive Schadenent-
wicklung, fuhren jedoch nicht zu einer ganzlichen Beseitigung des Schadens bzw. der

Schadensursache. [1]

SABINA Januar 2026 Seite 12/303



Instandsetzung(smassnahmen)

Instandsetzungsmassnahmen stellen eine Verbesserung der Bausubstanz dar. [1]

Erneuerung(smassnahmen)
Erneuerungsmassnahmen stellen weitreichende Massnahmen dar, welche als Ergebnis

einen neuwertigen Zustand auf Basis des aktuellen Stands der Technik haben. [1]

System
Das untersuchte System ist entweder ein Produkt, eine Anlage bzw. ein Anlagenteil oder

eine Dienstleistung.

Okobilanz, Okobilanzierung
Die Okobilanz (Englisch: LCA, Life Cycle Analysis) ist ein Werkzeug, um die Auswirkungen
von Produkten, Dienstleistungen oder Aktivitaten auf die Umwelt zu quantifizieren und zu
bewerten. Die Okobilanz umfasst den gesamten Lebenszyklus eines Systems, von der
Rohstoffgewinnung Uber die Herstellung, den Transport, die Nutzung bis hin zur Entsor-
gung bzw. Wiederverwendung. Okobilanzen kénnen als Hilfswerkzeug verwendet werden,
um die Umweltauswirkungen von Systemen zu vergleichen, um Umweltmanagementstra-
tegien zu entwickeln und um Entscheidungen Uber die Auswahl von nachhaltigen Syste-
men zu unterstiitzen. Okobilanzen basieren auf umfassenden Daten und wissenschaftli-
chen Methoden und Modellen und beziehen sich im Regelfall auf eine Reihe von Umwelt-
wirkungskategorien wie zum Beispiel Klimawandel, Ozonabbau, Luftverschmutzung und

Ressourcenverbrauch.

Den zugehdrigen Prozess zur systematischen Erfassung und Bewertung von Stoff- und
Energiestromen sowie Emissionen nennt man Okobilanzierung. Diese besteht aus vier

Phasen, welche iterativ durchlaufen werden:

o Definition des Ziels und der Rahmenbedingungen: In dieser Phase werden die Ziele
der Okobilanz festgelegt, die funktionelle Einheit definiert und die Systemgrenze der
Studie beschrieben.

e Sachbilanz: In dieser Phase werden alle relevanten Material- und Ressourcenstrome,
die im Lebenszyklus des untersuchten Systemsauftreten, identifiziert und quantifiziert.

e Wirkungsabschéatzung: In dieser Phase werden die Auswirkungen auf die Umwelt, der

in der Sachbilanz identifizierten Material- und Ressourcenstrome berechnet. Dabei
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werden Wirkungsmodelle und Indikatoren fir eine quantitative Auswirkungsbewertung
herangezogen.

Auswertung und Interpretation: In dieser Phase werden die Ergebnisse der Okobilanz,
aufgrund der Zielsetzung der Studie, interpretiert, bewertet und oft in Form von Dia-

grammen, Grafiken und Tabellen aufbereitet.

Definition des Ziels und der Rahmenbedingungen

Eine Okobilanz beginnt mit der Definition des Zwecks der Studie. Warum wird diese Studie

durchgeflhrt? Welche Frage(n) soll sie beantworten und flr wen wird sie durchgefihrt?

Die Zieldefinition setzt den Kontext der Okobilanz fest und bildet mit den gewéahiten Rah-

menbedingungen die Grundlage der Studie. Dabei werden folgende Punkte definiert:

Die Definition der funktionellen Einheit: Eine quantitative Beschreibung der Funktion
oder des Dienstes, flir welche die Bewertung durchgefihrt wird.

Die Eingrenzung des untersuchten Systems und die Entscheidung, welche Aktivitaten
und Prozesse zum Lebenszyklus des untersuchten Systems gehéren.

Die Auswahl der Bewertungsparameter, d. h. die Auswirkungen, die in der Studie be-
wertet werden sollen.

Die Auswahl des geographischen und des zeitlichen Geltungsbereichs der Studie.

Die Identifizierung der geeigneten Allokationsmethoden.

Die Entscheidung Uber die Perspektive in der Studie: Soll es sich um eine konsequente
Studie handeln, welche die Auswirkungen bewertet, welche sich aus der Wahl einer
Alternative Uber eine andere ergeben kénnen. Oder handelt es sich um eine , welche
die mit der untersuchten Aktivitat verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt bewer-
tet?

Die Identifizierung des Bedarfs an einer kritischen Uberprifung, insbesondere wenn
die Studie eine vergleichende Aussage darstellen soll (die der Offentlichkeit zuganglich

gemacht wird).

Funktionelle Einheit (FE)

Die funktionelle Einheit (FE) dient als Referenz, um den Nutzen des betrachteten Systems

zu messen. Sie stellt die Bezugsgrdsse dar, auf welche die Flisse der Inputs und Outputs

aus der Sachbilanz bezogen werden. Die funktionelle Einheit beschreibt die qualitativen
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und quantitativen Aspekte der Funktion und beantwortet typischerweise die folgenden Fra-
gen: Was wird gemacht, wie viel, wie lange oder wie oft, wo und wie gut? Es ist wichtig zu
beachten, dass die Einheit immer eine Funktion und nicht nur eine physikalische Grosse
wie 1 kg, 11 oder 1 MJ enthalten sollte. Es ist wichtig, die funktionelle Einheit richtig zu
definieren, da sie den Weg, wie eine Okobilanzierung durchgefiihrt wird, ihre Ergebnisse
und Interpretationen erheblich beeinflusst, insbesondere in vergleichenden Studien. Dies
liegt daran, dass die funktionelle Einheit als Referenzpunkt dient, um zu entscheiden, wel-
che Prozesse miteinzubeziehen sind. Es ist daher essenziell, dass die Funktionseinheit

alle relevanten funktionellen Aspekte des untersuchten Systems vollstandig erfasst.

Systemgrenze
Die Systemgrenze markiert die Grenzen zwischen dem untersuchten System und der um-
gebenden Wirtschaft (Technosphére) und der Umwelt (Biosphére). Diese Grenzen werden
so gewahlt, dass das erforderliche Mass an Vollstandigkeit bei der Modellierung des un-
tersuchten Systems erreicht wird. Dazu wird definiert, welche Teile des untersuchten Sys-
tems enthalten sind und welche ausgeschlossen werden kdnnen. Die Lebenszykluspha-
sen (Produktion, Herstellung, Nutzung und Entsorgung) und die wichtigsten darin enthal-
tenen Prozesse werden festgelegt. Die Systemgrenze hat einen grossen Einfluss auf die
Ergebnisse der Okobilanz, da sie bestimmt, aus welchen Prozessen die resultierende Um-
weltauswirkungen quantifiziert werden sollten. Es gibt zwei besonders bewahrte Ansatze

fur Systemgrenzen:

o Cradle to Gate bezeichnet die Systemgrenze, die den Lebenszyklus eines Produkts
von seiner Rohstoffgewinnung (Cradle) bis zur Herstellung (Gate) umfasst. Das bedeu-
tet, dass bei der Okobilanzierung eines Produkts alle Umweltauswirkungen berticksich-
tigt werden, die von der Rohstoffgewinnung tber die Produktion bis hin zur Verpackung
und zum Transport bis zum Werkstor (Gate) entstehen.

o Im Gegensatz dazu umfasst die Systemgrenze Cradle to Cradle den gesamten Le-
benszyklus eines Produkts von der Rohstoffgewinnung (Cradle) bis zur Wiederverwen-
dung oder Wiederaufbereitung (Cradle). Hier wird also nicht nur die Herstellung, son-

dern auch die Nutzung und Entsorgung des Produkts betrachtet.

Allokationsmethoden

Allokationsmethoden in der Okobilanz werden verwendet, um die Auswirkungen von un-
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tersuchten Systemen auf die Umwelt auf die einzelnen Lebenszyklusphasen oder -aktivi-
taten zu verteilen. Allokationsmethoden werden insbesondere dann verwendet, wenn ein
System aus mehreren Komponenten besteht, die unterschiedliche Auswirkungen auf die
Umwelt haben, oder wenn das untersuchte System gemeinsam mit anderen Produkten,
Anlage(teilen) oder Dienstleistungen erbracht bzw. hergestellt wird. Es gibt verschiedene

Allokationsmethoden, die in der Okobilanz verwendet werden kénnen:

o Massenallokation: Die Auswirkungen werden proportional zur Masse der einzelnen
Komponenten oder Aktivitaten verteilt.

o funktionenallokation: Die Auswirkungen werden verteilt proportional zur Funktion oder
zum Nutzen, die bzw. der von den einzelnen Komponenten oder Aktivitaten geleistet
wird.

e Okonomische Allokation: Die Auswirkungen werden proportional zum ékonomischen
Wert der einzelnen Komponenten oder Aktivitaten verteilt.

o Energieallokation: Die Auswirkungen werden verteilt proportional zur Energiemenge,

die von den einzelnen Komponenten oder Aktivitaten verbraucht wird.

Die Wahl der Allokationsmethode hangt von den spezifischen Anforderungen und Zielen
der Okobilanz ab und kann je nach den gegebenen Umstanden variieren. Es ist wichtig,
dass die Allokationsmethode transparent und nachvollziehbar ist und sich auf wissen-

schaftlich fundierte Annahmen und Daten stitzt.

Sachbilanz (Inventar)
Nach der Definition des Ziels und der Rahmenbedingungen werden in der Sachbilanz In-
formationen bezuglich der Inputs von Ressourcen und Materialien und beziglich der Out-
puts von Emissionen, Abfallen und Produkten zusammengetragen. Diese Zusammenstel-
lung wird auch als Inventar bezeichnet. In diesem Schritt werden alle Prozesse untersucht,
die als Teil des untersuchten Systems identifiziert wurden. Grundlagen fir die Sachbilanz

sind:

e Materialbedarf, Abfallmengen, Inanspruchnahme von Boden und Land, Maschinen-
stunden der Produktionsprozesse und im Bauprozess entstehende Emissionen (z. B.
durch Baumaschinen).

e Daten zu den Prozessen der Produktion, Nutzung und Entsorgung bzw. zu den Ver-

wertungsvarianten des untersuchten Systems.
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e Daten zu den Prozessen der Rohstoff-/Energiegewinnung, der Herstellung, der Entsor-

gung oder des Transports, die von Dritten bereitgestellt werden.

Die Daten, welche fur die jeweilige Studie herangezogen werden, sind idealerweise an-
hand von mehreren unabhangigen Quellen (Messdaten, Literaturwerte, Einschatzungen
von Expertinnen) validiert. Die Material- und Ressourcenflisse werden entsprechend dem
referenzierenden Produktfluss skaliert, der aus der funktionellen Einheit bestimmt wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Material- und Ressourcenmenge der vordefinierten
funktionellen Einheit entspricht. Aufgrund der umfassenden Natur von Subprozessen in
einem System, verlasst sich die Sachbilanz haufig auf generische Daten fir viele Pro-
zesse, die aus Datenbanken mit Einzelprozessen stammen. Generische Daten in der
Sachbilanz beziehen sich auf allgemeine Daten, die flir eine bestimmte Branche oder ei-
nen bestimmten Sektor typisch sind, anstatt spezifische Daten fur ein bestimmtes Produkt
oder eine bestimmte Dienstleistung zu sein. Zum Beispiel kdnnte eine generische Daten-
bank fir die Sachbilanz eines PKW alle typischen Material- und Energieeintrage enthalten,
die fur die Herstellung und Nutzung von PKW benétigt werden, basierend auf Daten von
durchschnittlichen PKW auf dem Markt.

Hintergrunddaten
Hintergrunddaten sind erforderlich, um den gesamten Lebenszyklus von Materialien und
Energie im Rahmen einer Okobilanz zu bewerten. Sie beinhalten die vor- und nachgela-
gerten Prozesse wie die Produktion von Rohmaterialien und Energie oder die Entsorgung.
Hintergrunddaten kénnen aus verschiedenen Quellen stammen, wie zum Beispiel aus wis-

senschaftlichen Studien oder Datenbanken (zu Datenbanken siehe Kapitel 3.5).

Wirkungsabschatzung
In der Phase der Wirkungsabschatzung wird anhand von dem Stand der Wissenschaft
entsprechenden Wirkungsmodellen ermittelt, wie sehr das untersuchte System die Umwelt
belastet. Man geht dabei von einer Reihe von allgemein akzeptierten Umweltproblemen
aus — wie zum Beispiel dem Treibhauseffekt oder der Zerstérung der Ozonschicht — und
zeigt mit Hilfe der Wirkungsmodelle, wie stark die dem untersuchten System zugrundelie-
genden Prozesse zu diesen Umweltproblemen beitragen. Es resultiert eine mehrdimensi-

onale Bewertung und eine Priorisierung dahingehend, welchem Umweltproblem die
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grésste Relevanz fur das untersuchte System zugeschrieben wird. Folgende Wirkungsmo-

delle werden in der vorliegenden Arbeit verwendet:

e Die Treibhausgasemissionen (Englisch GWP, Global Warming Potential)
e Der kumulierte Energieaufwand (KEA)

e Die Methode Environmental Footprint 3.1 (EF)

e Der Indikator der Umweltbelastungspunkte 2021 (UBP 2021)

Auswertung und Interpretation
Im letzten Schritt der Okobilanzierung werden die Ergebnisse aus Sachbilanz und Wir-
kungsabschatzung des betrachteten Systems aufgrund der Zielsetzungen der Studie aus-
gewertet und interpretiert. Dies kann dazu fuhren, dass die im ersten Schritt festgelegten
Annahmen angepasst (z. B. die Systemgrenzen oder die Auswahl der Wirkungsmodelle)
oder zusatzliche Datenrecherchen durchgefihrt werden missen, falls die Qualitat resultat-
bestimmender Daten nicht zufriedenstellend ist. Dadurch wird die Aussagekraft der Unter-
suchung in einem iterativen Prozess schrittweise verbessert. Zusatzlich empfiehlt es sich,
eine Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse der Resultate als Teil der Interpretation durch-
zufuhren, um maogliche Daten- oder Modellunsicherheiten zu erkennen. So kann die Ro-
bustheit der Ergebnisse bewertet und mdgliche Schwachstellen der Analyse identifiziert

und offengelegt werden.

Normen und Richtlinien
ISO 14040/14044: Die Internationale Organisation fir Normung hat folgende Normen ver-

fasst, um die Vergleichbarkeit von Okobilanzen sicherzustellen [9] [10]. Die Norm /SO
14040 enthalt die Grundsatze und Rahmenbedingungen von Okobilanzen, wéhrend die
Norm /SO 14044 die Anforderungen an die Durchfiihrung von Okobilanzen festlegt. Beide
Richtlinien zusammen definieren die vier Phasen einer Okobilanzierung: Die Definition des
Ziels und der Rahmenbedingungen, die Sachbilanz, die Wirkungsabschétzung und die In-
terpretation. Die beiden Normen sind komplementar und bilden zusammen ein umfassen-

des Regelwerk fiir die Durchfiihrung von Okobilanzen:

e Die Norm ISO 14040 legt die allgemeinen Anforderungen fir die Durchfihrung von
Okobilanzen fest und beschreibt den Rahmen fiir die Okobilanz sowie die wichtigsten
Phasen und Schritte bei der Durchfiihrung von Okobilanzen.

o Die Norm ISO 14044 legt die spezifischen Anforderungen fir die Durchfihrung von
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Okobilanzen fest und beschreibt die Anforderungen an die Datenqualitat, die Validie-

rung von Okobilanzen, die Dokumentation von Okobilanzen und die Berichterstattung.

EN 15804: Die Europaische Norm EN 15804 legt die Anforderungen an die Durchfuh-
rung von Okobilanzen fiir Bauprodukte fest [11]. Sie definiert die Anforderungen und die
Vorgehensweise, wie Umweltproduktdeklarationen (EPD, Environmental Product Decla-
ration) fir Bauprodukte, Bauleistungen und Bauprozesse in einheitlicher Weise abgelei-
tet, verifiziert und dargestellt werden. EPD sind ein wichtiges Instrument zur Kommuni-

kation von Okobilanzergebnissen von Produkten im Bausektor.

EN 15643: In der Europaischen Norm EN 15643 sind die allgemeinen Rahmenbedin-
gungen zur nachhaltigkeitsbezogenen Bewertung von Gebéuden und Ingenieursbau-
werken beschrieben [12]. Dabei wird die umweltbezogene, soziale und dkonomische
Qualitat bewertet und die technischen und funktionalen Eigenschaften bericksichtigt.
Die Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken erfasst Aspekte und Auswirkungen von
Bauwerken mittels quantitativer Indikatoren und unterteilt den Lebenszyklus in definierte
Phasen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Systemabgrenzung geméss EN 15643-5. [12]
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3 AKTUELLE LITERATUR UND STAND DER TECHNIK

3.1 Gliederung und Einteilung

Um eine nachvollziehbare Grundlage fiir die nachfolgenden Festlegungen und Entwicklungen
verwenden zu konnen, ist es sinnvoll und zweckmassig, die Literaturrecherche auf die mass-
gebenden Fragestellungen zu beziehen. Unter Bezugnahme auf das Projektziel bzw. die For-

schungsfrage von SABINA wurde die Literatur in nachfolgende Themenbereiche gegliedert:

¢ Normen und Richtlinien
e Forschungsberichte
o Oko-Datenbanken

e Sonstige Grundlagen und Literatur

3.2 Vorgehensweise bei der Auswahl der massgebenden Literatur
Zur Auswahl der relevanten und fir das Projekt SABINA als massgebend eingestuften Litera-

tur wurde wie folgt vorgegangen:

1. Erstellung eines generellen Uberblicks von Grundlagen und erste Auswahl unter Be-

zugnahme auf die definierten Themenbereiche und die Projektzielsetzung.

2. Auswahl und Auflistung der relevanten Literatur fiir Deutschland, Osterreich und die
Schweiz nach genereller Durchsicht der einzelnen Quellen und unter Bezugnahme

auf die definierten Themenbereiche bzw. die Projektzielsetzung.

3. Auf der Grundlage einer weiterfUhrenden detaillierten Durchsicht der relevanten Lite-
ratur wurden jene Grundlagen zusammenfassend aufgelistet, deren Inhalte und Vor-

gaben bzw. Erkenntnisse in das Projekt (direkt) zu Gbernehmen waren.

3.3 Normen und Richtlinien
In den nachfolgenden Kapiteln wird ein kurzer Uberblick Gber die fiir das Projekt SABINA re-
levanten Normen und Richtlinien gegeben. Dabei wurden in erster Linie die Richtlinien aus

den D-A-CH-Landern herangezogen.

3.3.1 Bautechnische Gestaltung des Strassenoberbaus

In den D-A-CH-Landern stehen umfassende Standards fir die bauliche Gestaltung von Stras-

senoberbaukonstruktionen zur Verfligung, die in den jeweiligen nationalen Richtlinien veran-
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kert sind. Die massgeblichen Vorgaben in Deutschland sind in folgenden von der FGSV (For-

schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen) herausgegeben Richtlinien beschrie-

ben.

FGSV - Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen, RStO 499, 2012.
Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen, Ausgabe
2012, Korrektur 2020., KéIn: FGSV-Verlag, 2020. [13]

FGSV - Forschungsgesellschaft fir Strallen- und Verkehrswesen, ZTV Asphalt-StB,
2014. Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt, Ausgabe 2007/Fassung 2013, Koln:
FGSV Verlag, 2013. [14]

FGSV - Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, TL Asphalt-StB,
2013. Technische Lieferbedingungen fir Asphaltmischgut fir den Bau von Verkehrs-
flachenbefestigungen, Ausgabe 2007/Fassung 2013, Koln: FGSV Verlag, 2013. [15]
FGSV - Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, ZTV Beton-StB,
2007. Zuséatzliche technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von
Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, Aus-
gabe 2007, KoIn: FGSV Verlag, 2007. [16]

FGSV - Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, TL Beton-StB,
2007. Technische Lieferbedingungen fir Baustoffe und Baustoffgemische fir Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton, Koln:
FGSV Verlag, 2007. [17]

In Osterreich stehen ebenfalls umfassende Standards fiir die bauliche Gestaltung von Stras-

senoberbaukonstruktionen zur Verfligung, die von der Osterreichischen Forschungsgesell-
schaft Stralle — Schiene — Verkehr (FSV) in Form der RVS (Richtlinien und Vorschriften fiir

das Strallenwesen) herausgegeben werden. Auch hier sind die Richtlinien nach Dimensionie-

rung und Material- bzw. Schichtanforderungen getrennt. Die massgebenden Richtlinien sind:

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft StralRe — Schiene — Verkehr,

RVS 03.08.63, Bautechnische Details - Oberbaubemessung. Wien, 2016/2021 [18]
FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralle — Schiene — Verkehr,

RVS 03.08.64, Bautechnische Details - Oberbauverstarkung von Asphaltstrallen.
Wien, 2022/2023. [19]
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FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Strae — Schiene — Verkehr,

RVS 03.08.68, Bautechnische Details — Rechnerische Dimensionierung von Asphalt-
stral’en. Wien, 2019. [20]

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Strae — Schiene — Verkehr,

RVS 03.08.69, Bautechnische Details — Rechnerische Dimensionierung von Beton-
stralten. Wien, 2020. [21]

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralle — Schiene — Verkehr,

RVS 08.97.05, Anforderungen an Asphaltmischgut, Wien, 2019/2024. [22]

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale — Schiene — Verkehr,

RVS 08.16.01, Anforderungen an Asphaltschichten. Wien, 2019. [23]

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralle — Schiene — Verkehr,

RVS 08.17.02, Technische Vertragsbedingungen — Betondecken - Deckenherstel-
lung. Wien, 2024. [24]

FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale — Schiene — Verkehr,

RVS 11.03.21, Asphalt und Asphaltschichten, Prifung und Abrechnung, Abrech-
nungsbeispiele. Wien, 2019. [25]

In analoger Weise definiert auch die Schweiz die bautechnischen Anforderungen an den

Strassenoberbau und die hierfir verwendeten Materialien. Herausgegeben werden diese

Richtlinien vom VSS (Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute). Die

massgebenden Richtlinien sind:

VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS 40320,
Dimensionierung des Strassenaufbaus; Aquivalente Verkehrslast. Zirich, 2022. [26]
VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS 40324,
Dimensionierung des Strassenaufbaus; Unterbau und Oberbau. Zirich, 2019. [27]
VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN 640420,
Asphalt - Grundnorm. Zirich, 2015. [28]

VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN EN 13108,
Teil 1 bis Teil 9 Asphaltmischgut - Mischgutanforderungen. Zirich, 2019 bis 2022.
[29]

VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN 640461,
Betondecken fur Verkehrsflachen - Konzeption, Ausfuhrung und Anforderungen an
die eingebauten Schichten. Zirich, 2014. [30]
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In allen D-A-CH-Landern zeigt sich die normative Trennung zwischen der Dimensionierung
des Strassenoberbaus und den Spezifikationen und Anforderungen im Bereich der Materialien
und der Schichten. Somit ist auch eine grosstmogliche Flexibilitdt bei der Auswahl des jewei-
ligen Schichtmaterials gegeben. Um diese Vorgehensweise auch im Rahmen von SABINA
praxisnah abzubilden, werden die zu untersuchenden Oberbaukonstruktionen in gleicher
Weise spezifiziert, wobei auf die veranderten Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien
in der Lebenszyklusbetrachtung besonderer Wert gelegt wird. So sind z. B. die technischen
Nutzungsdauern von unterschiedlichen Asphaltdeckschichten bei den Erhaltungsintervallen

von wesentlichem Einfluss.

3.3.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Bei der bautechnischen Gestaltung einer neuen oder einer erneuerten Oberbaukonstruktion
spielt die Wirtschaftlichkeit eine wesentliche Rolle. Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen aus
Sicht der offentlichen Hand (Auftraggeber) verfolgen den Ansatz der gesamtwirtschaftlichen
Herangehensweise (Kosten-Nutzen-Analyse). Es werden unabhangig von der Moglichkeit der
Monetarisierung alle positiven und negativen Kosten- und Nutzenkennwerte berticksichtigt.
Die Kennwerte gehen dabei Uber betriebswirtschaftliche Kosten- und Nutzenvergleiche hinaus
und berucksichtigen zum Teil den gesellschaftlichen Nutzen- und den Kostenanteil gleicher-
massen. Grundlegend sollte beim Vergleich von Alternativen stets die Mdglichkeit angestrebt
werden, Nutzen und Kosten mdglichst umfassend zu quantifizieren. Auch in diesem Bereich

steht eine Anzahl von nationalen Richtlinien in den D-A-CH-Landern zur Verfigung.

In Deutschland bilden die Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stral8en
(kurz EWS) und ein korrespondierender Kommentar das glltige technische Regelwerk zur

volkswirtschaftlichen Beurteilung von Strasseninfrastrukturprojekten:

e Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen, EWS, 1997. Empfehlungen
fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straen, Kéln: FGSV Verlag, 1997. [31]

e Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, EWS, 1997. Kommentar -
Empfehlungen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stra3en, KoIn: FGSV Verlag,
1997. [32]

Diese Regelwerke sind Nachfolger der Richtlinien zur Anlage von Stralen — Teil: Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungen (RAS-W) aus dem Jahr 1986 bzw. der Richtlinien fur wirtschaftliche

Vergleichsrechnungen im StralRenwesen (RWS) aus dem Jahr 1970 und wurden 1997 her-
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ausgegeben. Eine Uberarbeitung — nun wieder als Richtlinien (RWS) — wird seit 2010 vorbe-

reitet.

Auch im Bundesverkehrswegeplan bzw. im zugehdrigen Methodenhandbuch [33] sind fir die
Bewertung von Infrastrukturprojekten entsprechende Grundlagen in aktueller Form zusam-
mengestellt, die vor allem flr die Modellierung im Bereich Soziales herangezogen werden

koénnen.

Status Quo der RWS ist eine Entwurfsfassung aus dem Jahr 2016 (Stand Februar 2016) und
ihre Prifung auf Anwendbarkeit in der Planungspraxis. Fur beide Fassungen (1997 und 2016)
gilt aber die gleiche Zielstellung, dass Variantenvergleiche und bzw. oder Dringlichkeitsunter-

suchungen flr Strassenbaumassnahmen in einem einheitlichen Rahmen moglich sind.

Die Kostenkomponenten (K), definiert als die zusatzlichen Kosten der Baulast infolge einer
Strassenbauinvestition, sind gemass den EWS gegliedert in Investitionskosten und laufende

Kosten.

Investitionskosten sind die anfallenden Ausgaben zur Realisierung des Bauvorhabens. Das
inkludiert auch Methoden zum Ausgleich 6kologischer Folgen und Hilfsmittel zur Reduzierung
bzw. Verhinderung negativer Auswirkungen (z. B. Larmschutzwande). Laufende Kosten sind
Ausgaben fur allféllige Massnahmen, die der Sicherung der angestrebten Verkehrsqualitat und
-sicherheit dienen. Laut der Entwurfsfassung Richtlinien fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
an StralBen sind laufende Kosten neuerdings als Nutzen definiert. Es sind folgende Nutzen-
komponenten benannt (Indizes in Klammern gesetzt): Betriebskosten (NB), Fahrzeiten (NT),
Unfallgeschehen (NU), Larmbelastung (NL), Schadstoffbelastung (NS), Klimabelastung (NC),
Trennwirkung gegentiber Fussganger-Uberquerung (NZ), Flachenverfligbarkeit fiir Fussgan-
ger und Radfahrer (NF) und die Veranderung der laufenden Kosten (NK). Das jeweilige Nut-
zen-Kosten-Verhaltnis in Abhangigkeit von der jeweils betrachteten Nutzenkomponente (Nnk)

und den Kosten eines Jahres (Ka) wird wie folgt berechnet:

NKVyg = N;a" Gl. 1
mit
NKVNK...evveeeenee. Beitrag einer Nutzenkomponente zum Nutzen-Kosten-Verhaltnis [-]
NNK-eeeeeveeeeeeennnns Nutzen der betrachteten Nutzenkomponente im betrachteten Jahr [€/a]
Kaueeeooeoeeieeenen. Kosten eines Jahres [€/a]

Bei offentlichen Bauauftragen gilt, dass nur das wirtschaftlichste Angebot den Zuschlag fir
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das Bauvorhaben bekommt. Das wirtschaftlichste Angebot ist dabei nicht gleichzusetzen mit
dem kostengunstigsten Angebot. Generell darf einem Angebot mit einem unangemessen ho-
hen oder niedrigen Preis kein Zuschlag erteilt werden. Das Angebot, welches unter Berlck-
sichtigung aller Kriterien (bspw. Qualitat, Preis, Betriebs- und Folgekosten, Zweckmassigkeit,
Asthetik) als das wirtschaftlichste erscheint, erhalt den Zuschlag bzw. den Auftrag zur Durch-
fuhrung der Baumassnahme (§ 16d VOB/A, 2017). Entsprechend sind von Auftragnehmerin-
nenseite - respektive Bewerberinnenseite - auch Voriberlegungen zur wirtschaftlichen Vorteil-
haftigkeit des eigenen Angebotes vorzunehmen. Grundséatzlich sind die Entscheidungen von
einzelwirtschaftlichen Aspekten gepragt. Volkswirtschaftliche Beurteilungen und Bewertungen
spielen in den meisten Fallen bei Ausschreibungen nur mehr eine sehr untergeordnete Rolle.
Im Entscheidungsprozess fir oder gegen eine bestimmte Variante sollten sie jedoch unbedingt

bericksichtigt werden.

Fur die entsprechende Abwagung von Investitionsentscheidungen stehen der Bauwirtschaft

zahlreiche Verfahren aus der Betriebswirtschaft zur Verfigung (siehe Tabelle 2).

Primar wird bei Investitionsentscheidungen zwischen statischen und dynamischen Verfahren
separiert. Der Zweck ist der gleiche. Es gilt, die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer Investition

zu dokumentieren.

Statische Verfahren sind dadurch charakterisiert, dass Erlése und Kosten gleichmassig Gber
die Nutzungsdauer (1 bis 2 Perioden) verteilt sind. Anwendung findet diese Art der Verfahren,
wenn schnelle und vorlaufige Schatzungen nétig sind. Auch bei unsicherer Daten- bzw. Infor-

mationslage kommen vorzugsweise statische Verfahren zum Einsatz.

Bei der dynamischen Investitionsrechnung werden in gleicher Weise wie bei den statischen
Verfahren zunachst die Ein- und Auszahlungsstréme der Investitionsobjekte differenziert und
fur jede einzelne Periode bis zum Ende der Nutzungsdauer erfasst und bewertet. Dartber
hinaus werden aber bei den dynamischen Verfahren die Zinseffekte mit in der Rechnung be-
ricksichtigt (Indexierung). Generell gilt fir jegliche Investitionsverfahren, dass mit zunehmen-

der zeitlicher Reichweite die Aussagekraft der Prognose immer unsicherer wird.
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Tabelle 2 Verfahren der Investitionsrechnung

Verfahren der Investitionsrechnung
Statische Verfahren Dynamische Verfahren
Kostenvergleichsrechnung Kapitalwertmethode
Gewinnvergleichsrechnung Interne-Zinsfuss-Methode
Rentabilitatsrechnung Annuitatenmethode
Amortisationsrechnung [-]

Auch in Osterreich wurde bereits vor mehr als zwei Jahrzehnten eine speziell fir die Wirt-
schaftlichkeitsbewertung von Oberbaukonstruktionen anzuwendende Richtlinie erstellt, die bis

heute glltig ist (wird derzeit von FSV Uberarbeitet und an aktuelle Vorgaben angepasst):

e FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Strale — Schiene — Verkehr,
RVS 03.08.71, Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Oberbaukonstruktionen im Stra-

Benbau. Wien, 2001. [34]

Neben der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit aus der Sicht des Baulasttragers (Abbildung 2)
enthalten die RVS 03.08.71 [34] auch Empfehlungen flir die Berechnung von Kosten fir Stras-
sennutzerinnen in Form von Zeitkosten, Fahrzeugbetriebskosten und Unfallfolgekosten. Als

methodische Grundlage wird auf die Kapitalwertmethode verwiesen.
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Abbildung 2: Beispiel fiir die Strassenzustandsentwicklung wahrend 30 Jahren abhéangig von
den Ausgaben der Strassenbaulasttragerin [34]
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Ein wesentliches Ziel der Bearbeitung besteht dabei in der Anpassung an die aktuellen RVS-

Richtlinien fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung von Ingenieurbauwerken:

e FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralke — Schiene — Verkehr,
RVS 13.05.11, Lebenszykluskostenermittlung fur Bricken. Wien, 2017/2024. [35]

Speziell fir die Bewertung des Vermdgens einer Strassenoberbaukonstruktion werden hier
aus Griunden der Vollstandigkeit noch folgende zwei 6sterreichische Richtlinien bzw. Normen

erwahnt:

o Um eine vereinheitlichte Vermégensbewertung zu ermdglichen, wurde das Merkblatt
RVS 13.05.31 [36] entwickelt, welches derzeit als Entwurf vorliegt. Es kann flr alle zu
behandelten Anlagenarten herangezogen werden und beinhaltet neben einer detail-
lierten Auflistung der massgebenden Begriffe auch eine Beschreibung der zustands-
abhangigen Ermittlung des Anlagevermdgens.

o Die Voranschlags- und Rechnungsabschlussverordnung VRV 2015 [37] liefert umfas-
sende Vorgaben fiir eine Vermoégensbewertung vor dem Hintergrund der Einfiihrung

der doppelten Buchhaltung.

Unter Heranziehung der Schweizer Richtlinie SN 641820 ist es mdglich, eine auf der Kosten-

Nutzen-Analyse basierende Bewertung von Strassen vorzunehmen:

e VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN 641820,

Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr; Grundnorm. Zirich, 2022. [38]

Diese Richtlinie bietet eine klare methodische Struktur und Leitlinien, um Verkehrsprojekte in
der Schweiz auf ihre wirtschaftliche Rentabilitat hin zu prifen. Die Anwendung dieser Richtlinie
erleichtert die Entscheidungsfindung und soll sicherstellen, dass 6ffentliche Gelder effizient
eingesetzt werden. Mit der SN 641820 haben Planerinnen und Entscheidungstragerinnen ein
Instrument zur Hand, um Verkehrsinfrastrukturprojekte objektiv zu bewerten und sicherzustel-

len, dass sie den Bedurfnissen der Gesellschaft entsprechen.

3.3.3 Planung von Erhaltungsmassnahmen

Neben der bautechnischen Gestaltung des Strassenoberbaus im Rahmen der Errichtung bzw.
der Erneuerung sind es die Erhaltungsmassnahmen, die einer detaillierten Planung bedurfen.
Da es sich fast immer um eine Planung an einem Bestandsoberbau handelt, missen hierfir

auch die notwendigen Informationen gesammelt und einer Bewertung unterzogen werden. Die
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hierfir massgebenden nationalen Normen und Richtlinien sind nachfolgend im Uberblick zu-

sammengestellt.

Fir Deutschland sind hierfur die Richtlinien fiir die Planung von ErhaltungsmalBnahmen an

StraBenbefestigungen das zentrale Dokument:

o FGSV - Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, RPE-Stra 01, Richt-
linien fur die Planung von ErhaltungsmafRnahmen an StralRenbefestigungen, Koln:
FGSV Verlag, 2001. [39]

Die RPE-Stra 01 [39] umfasst neben der Planung und Durchflihrung von Erhaltungsmassnah-
men auch die vorab durchzufiihrende Methodik zur Zustandserfassung und Bewertung (ZEB).
Sie enthalt eine vollstandige Zusammenstellung aller relevanten Regelwerke (Anhang 3 der
Richtlinie), sowie weitere Angaben zu Teilaspekten der Erhaltungsplanung inklusive geltender

Regelwerke.

Die Erfassung und Bewertung des Oberflachenzustandes erfolgt im Regelfall gemass den ein-
schlagigen Arbeitspapieren der FGSV flr die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB). Die
FGSV hat weiterhin die Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur

Zustandserfassung und -bewertung von Stral3en herausgegeben:

e FGSV - Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, ZTV ZEB-StB, Zu-
satzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zustandserfassung und
-bewertung von Straflen. Kéln, 2006/2018. [40]

Ein geanderter und korrigierter Nachdruck 2018 ist unter Berilicksichtigung des Allgemeinen
Rundschreibens des Ministers BMV ARS 6/2018 erhéltlich. Die ZTV ZEB-StB behandeln die
Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung, Bewertung und Qualitatssicherung der Zustandser-
fassung mit schnell fahrenden Messfahrzeugen und sie beinhalten die technischen Erfas-
sungs- und Auswerteregeln fur die messtechnische Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)
von Fahrbahnen. Die ZTV ZEB-StB basieren auf den Erfahrungen aus den langjahrigen mess-
technischen Zustandserfassungen auf den Bundesfernstrassen. Auf die Besonderheiten der

Zustandserfassung und -bewertung in Ortsdurchfahrten wird hingewiesen.

Weitere zentrale Dokumente sind die aus dem Jahr 2019 stammenden Arbeitspapiere zur
Systematik der StralBenerhaltung — AP 9 [41], die in Abhangigkeit der unterschiedlichen As-
pekte wie folgt gegliedert sind:
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e ZEB Zustandserfassung und -bewertung
o Reihe A - Auswertung
= FGSV AP 9/A 1 A 1 Zustandsbewertung
— Zustandsbewertung bei messtechnischer Erfassung
— Zustandsbewertung bei visueller Erfassung
— Veranschaulichung und statistische Aufbereitung von Zu-
standsdaten
= FGSV AP 9/A 2 A 2 Datenorganisation und Historisierung
o Reihe M - Hinweise zur Sammlung und Organisation von Zustandsdaten
= Grundsatze der Historisierung von Zustandsdaten
= Messtechnische Zustandserfassung von Strassen mit schnell fahren-
den Messsystemen
e Erhaltungsplanung
o Reihe R - Rechnergestitzte Erhaltungsplanung fur Fahrbahnbefestigungen
= R 1 Standardwerte der Programmkenngrdssen
= R 2 Anforderungen an die Eingangsdaten
= R 3 Ermittlung der Kostendaten
o Reihe S - Substanzwert

= Substanzwert (Bestand)

Flankiert werden die RPE-Stra 01 [39] und die Arbeitspapiere von folgenden Zusatzlichen

Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien:

e FGSV - Forschungsgesellschaft fur Straflen- und Verkehrswesen, ZTV BEA-StB,
2013. Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die Bauliche
Erhaltung von Verkehrsflachen - Asphaltbauweisen, Kéln: FGSV Verlag, 2013. [42]

e FGSV - Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, ZTV BEB-StB,
2015. Zuséatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die Bauliche
Erhaltung von Verkehrsflachenbefestigungen - Betonbauweisen, Kéln: FGSV Verlag,
2015. [43]

Auch in Osterreich liegen fiir die Erhaltungsplanung entsprechende Richtlinien und Normen
vor, wobei es (im Gegensatz zu Deutschland und der Schweiz) keine tbergeordnete Richtlinie

bzw. Norm fir die grundlegende Erhaltungsplanung gibt. Diese Aufgabe erflillt das Handbuch
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Pavement Management in Osterreich [44] (in der jeweils aktuellen Fassung). Es liefert wesent-
liche Informationen fur die Gliederung und Verwaltung der Inventardaten des Strassenober-
baus und beschreibt die massgebenden Belastungen und Beanspruchungen inklusive der
hierfir verwendeten Daten. Auch im Bereich der Lebenszyklusbewertung und -analyse (aus
bautechnischer bzw. wirtschaftlicher Sicht) ist dieses Handbuch die aktuelle Grundlage fur den
Strassenoberbau. Neben den Verfahrensbeschreibungen beinhaltet das Handbuch auch die
Vorgaben der Zustandsprognose, eine umfassende Beschreibung des Massnahmenkatalogs
sowie der notwendigen Analysen (Wirtschaftlichkeitsuntersuchung) fur die Auswahl einer op-

timalen Erhaltungsstrategie.

Fur die Zustandserfassung und -bewertung der dsterreichischen Bundesstrassen kénnen die

beiden nachfolgenden RVS-Richtlinien herangezogen werden:

e FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralle — Schiene — Verkehr,
RVS 13.01.15, Beurteilungskriterien fiir messtechnische Zustandserfassung mit dem
System RoadSTAR. Wien, 2022. [45]

e FSV - Osterreichische Forschungsgesellschaft Stralke — Schiene — Verkehr,
RVS 13.01.16, Bewertung von Oberflachenschaden und Rissen auf Asphalt- und Be-
tondecken. Wien, 2022. [46]

Samtliche Details im Hinblick auf die Anforderungen an die Messverfahren, Messgerate, etc.
kénnen der RVS-Reihe 11.06.60 (Fahrbahnoberflache) entnommen werden, darunter auch
die Details fir die Messungen mit dem System RoadSTAR, welches das Standardsystem zur
schnellfahrenden Zustandserfassung am ASFINAG-Netz darstellt. Hinweise zur bautechni-
schen Umsetzung von Erhaltungsmassnahmen sind flr Asphaltstrassen in den RVS 13.01.41
[47] und fir Betonstrassen in den RVS 13.01.51 [48] enthalten.

Auf eine sehr umfassende Richtliniengrundlage im Bereich Planung von Erhaltungsmassnah-
men kann in der Schweiz zurlckgegriffen werden. Neben den vom VSS herausgegeben
Richtlinien spielen dabei auch die Vorgaben des ASTRA eine wesentliche Rolle. Die wesent-
lichen Richtlinien im Bereich der bergeordneten (strategischen) Erhaltungsplanung sind da-
bei:

e VSS - Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN 640900,
Erhaltungsmanagement (EM) — Grundnorm, inklusive Anhang Begriffssystematik. Zu-
rich, 2022. [49]
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o ASTRA Richtlinie, Berucksichtigung des Unterhalts bei der Projektierung und beim

Bau der Nationalstrassen — Planung und Durchfuhrung des Unterhalts, Art. Nr. 308

103.d. Bundesamt flr Strassen ASTRA. Bern, 2002 [50]

e VSS - Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS 40931,
Erhaltungsmanagement — Erhaltungsstrategien fur Fahrbahnen. Zurich, 2019. [51]
e V/SS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, SN 640907,

Grundlagen zur Kostenberechnung im Erhaltungsmanagement von Strassen. Zirich,

2013. [52]

Die Abbildung 3 aus der Richtlinie VSS 40730B [53] gibt einen guten Uberblick tiber die Glie-

derung und Struktur bzw. die Anwendungsbereiche der unterschiedlichen VSS-Richtlinien fur

die Wahl und Planung sowie die Projektierung der Erhaltungsmassnahmen in Abhangigkeit

von der Bauweise (Asphaltbauweise «bitumenhaltige Belage», Betonbauweise «Betonbe-

lage»).

Zustandserfassung

Zustandserlassung und Bewerlung von Strassen

und Bewertung VSS 40925
Massnahmenkonzept
Wahl und Planung der V55 40730
Massnahmen
Bitumingse Belonbeldge
Belage
Grundlagen fir die || Reparatur
Projektierung der VSS 40731 Reparatur
Massnahmen VS5 40735
- Instandselzung
V55 40732 Instandsetzung
und
e
L] Oberbauverslarkung
WSS 40733

Abbildung 3: VSS-Richtlinien fiir die Planung von Erhaltungsmassnahmen [53]

Speziell fur die Zustandserfassung, die Berechnung der Indikatoren und Indizes sind folgende

Richtlinien massgebend:
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e VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS 40925B,
Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF); Zustandserhebung und Indexbewer-
tung. Zlrich, 2019. [54]

e VSS — Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute, VSS 40926,
Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF); Visuelle Zustandserhebung: Ein-
zelindizes. Zurich, 2019. [55]

3.3.4 Okobilanzierung (Lebenszyklusbewertung)

Die generelle Vorgehensweise zur Lebenszyklusbewertung mittels einer Okobilanzierung ba-
siert in den D-A-CH-Landern auf den internationalen Normen 1SO 14040 [9] und 14044 [10].

Die nachstehende Abbildung 4 fasst die vier Schritte der Okobilanzierung gemass 1SO
14'040:2006 [9] zusammen.!

- ' 7~ N
Definition des Ziels und / \
des
Untersuchungsrahmens ;
~ s : o ~
/ N
f \
- ~ ; Direkte Anwendungen:
. i *  Optimierungen
Sachbilanz Auswertung und f——>| + Entscheidungsgrundlagen
(Inventar) “ Interpretation {4~ + Strategische Planung
) ! *  Kommunikation
~ g * Sonstige
i \ /
) N
Wirkungsabschatzung, ;
Auswirkungen auf die
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Abbildung 4: Schritte der Okobilanzierung nach ISO 14040ff. Das Vorgehen zwischen den
einzelnen Schritten ist iterativ. [9]

Weiterhin findet die deutsche Umsetzung der Europaischen Norm EN 15804 [56] bezlglich
der Anforderungen an die Durchfiinrung von Okobilanzen fiir Bauprodukte Anwendung. Sie

definiert die Anforderungen und die Vorgehensweise, wie Umweltproduktdeklarationen

' Der Begriff Lebenszyklusanalyse wird vor dem Hintergrund einer 6kologischen Bewertung in den
meisten Fallen mit dem Begriff Okobilanz gleichgesetzt. Da der Begriff Lebenszyklusanalyse auch bei
einer wirtschaftlichen Bewertung seit vielen Jahren Anwendung findet, ergeben sich haufig Missver-
standnisse, sodass im gegenstandlichen Bericht entweder von Okobilanz oder von Lebenszyklusum-
weltanalyse und im ékonomischen Bereich von Lebenszykluskostenanalyse gesprochen wird.
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(EPDs) fur Bauprodukte, Bauleistungen und Bauprozesse in einheitlicher Weise abgeleitet,
verifiziert und dargestellt werden sollen. Die EPDs sind ein wichtiges Instrument zur Kommu-

nikation von Okobilanzergebnissen von Produkten im Bausektor (vgl. Kapitel 2.2).

Die Rahmenbedingungen gemass den gangigen europaischen Normen zur Nachhaltigkeit von
Bauwerken EN 15643 [12] und EN 15804 [56] lassen sich nicht vollumfanglich fir ein Stras-
senbauwerk Ubernehmen. Projektspezifische Aspekte machen es notwendig, die Informati-

onsmodule zur Nachhaltigkeitsbewertung anzupassen und einzugrenzen.

Im Prozess des nachhaltigen Bauens optimieren Planerinnen die Umweltwirkungen eines Bau-
werks Uber dessen gesamten Lebensweg. Sie wahlen die Gebaudeform, das Energiesystem
und die Baumaterien vom Tragwerk bis zum Ausbau. Viele dieser Entscheidungen werden
aufgrund von Erfahrungen qualitativ getroffen (z. B. Wahl einer moglichst kompakten Gebau-
deform). Die Optimierung kann durch Messgrossen unterstlitzt werden, mit denen man die
Varianten quantitativ bewertet. Dazu werden meist Okobilanzen eingesetzt. Sie sind in vielen
Standards und Beurteilungssystemen zum nachhaltigen Bauen integriert, meist zur Berech-
nung der grauen Energie zur Bewertung von Bauwerken, Bauteilen oder Baustoffen. Seit eini-
gen Jahren werden neben der grauen Energie auch andere Bewertungskriterien betrachtet,

vor allem die Treibhausgasemissionen.

Es gibt zahlreiche Okobilanzstudien und Instrumente zur Berechnung von Okobilanzen fiir
Baustoffe, Bauteile und Bauwerke. Worauf sollte man bei der Suche nach den richtigen Instru-

menten und Informationen achten?

e Die Sachbilanz sollte mdglichst nachvollziehbar und durch Expertinnen geprift sein:
Die Ergebnisse einer Okobilanz hangen oft von den zugrunde gelegten Annahmen ab. In
der praktischen Anwendung sollte man schnell erkennen kénnen, ob Okobilanzen

vergleichbar aufgebaut sind und wo relevante Unterschiede liegen. Dabei helfen ein-
heitliche Regeln der Okobilanzierung, einheitliche Datenformate der Hintergrunddaten
(z. B. Ecoinvent), eine Prifung durch unabhangige Gutachterinnen oder eine vollstan-
dige Veroffentlichung der grundlegenden Daten und Annahmen. Hierbei mussen die
Interessen der beteiligten Unternehmen in Bezug auf die Geheimhaltung von Produk-
tions- und Produktdaten berucksichtigt werden.

o Die Wirkungsmodelle sollten moglichst relevant und anerkannt sein: Wirkungsmodelle

zielen darauf ab, die Umweltwirkungen unterschiedlicher technischer und gesellschaft-
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licher Prozesse zu vergleichen. Dazu wird das Expertinnenwissen uber Umweltwirkun-
gen stark vereinfacht und es fliessen auch subjektive Wertmassstabe ein. Daher wer-
den Wirkungsmodelle in der Fachwelt kontrovers diskutiert. In der praktischen Anwen-
dung zahlt vor allem, dass man die wichtigsten Umweltwirkungen des eigenen Pro-
dukts/Prozesses berlcksichtigt und das Ergebnis von den relevanten Anspruchsgrup-
pen anerkannt wird (z. B. den Kundinnen). Daher arbeitet man meistens mit mehreren
Wirkungsmodellen parallel.

¢ Die Okobilanzen sollen maglichst einfach und (trotzdem) vollstandig sein: Okobilanzen
liefern Entscheidungsgrundlagen fir die Planung und Projektierung von Bauwerken
und die Optimierung von Bauprozessen. Daflr steht oft wenig Zeit zur Verfliigung. Sie
sollten daher weitgehend auf bereits vorhandenen Daten aufbauen kénnen, z. B. auf
Mengenangaben der wichtigsten Baumaterialien. Und ihre Ergebnisse sollten mog-
lichst klar verstandliche Aussagen ermadglichen, wie beispielsweise «Variante A ist 6ko-
logisch besser als Variante B». Dafur kann man auf ein einzelnes Wirkungsmodell fo-
kussieren, wie beispielsweise die Treibhausgasemissionen. In der Entwicklung von
Okobilanzen im Baubereich wurden in den letzten zehn Jahren sehr grosse Fortschritte
erzielt. Sie sind eine anerkannte Methode zur Bewertung von Baustoffen, Bauteilen
und Bauwerken. Der heute verfugbare Datenbestand ermdglicht viele Anwendungen
im Bauwesen. Dabei ist aber das Wissen von Baufachleuten zwingend notwendig, um

sinnvolle Annahmen zu treffen und die geeigneten Daten auszuwahlen.

3.4 Forschungsberichte

Ein integrativer Bestandteil von Nachhaltigkeitsiberlegungen im Verkehrswegebau ist der
Strassenoberbau, als ein wesentlicher Anlagenteil der Verkehrsinfrastruktur. Fur die Nachhal-
tigkeitsbewertung in der Praxis ist es sinnvoll und zweckmassig, die Vorgaben so weit zu pra-
zisieren, dass fur jede zu beurteilende Losung (Oberbautyp, Materialauswahl, Erhaltungsstra-
tegie, etc.) eine Aussage und gegebenenfalls ein Vergleich mit ein oder mehreren Varianten
des Strassenoberbaus mdglich ist. Dabei kann in den D-A-CH-Landern auf solide Grundlagen
zur Nachhaltigkeitsbewertung zurtickgegriffen werden, die auch fur das Projekt SABINA mas-

sgebend sind.

In der vergangenen Dekade haben die wissenschaftlich fundierte Bewertung und Beurteilung
der Nachhaltigkeit von strassenbautechnischen Losungen einen zunehmend hohen Stellen-

wert eingenommen. Vor allem bei der Entwicklung von neuen Lésungen ist eine holistische
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Herangehensweise bei der Beurteilung und Bewertung der Nachhaltigkeit von zentraler Be-
deutung. Diesbezuglich kann heute auf eine gute Basisliteratur zurtickgegriffen werden. Die
nachfolgend beschriebenen Referenzen dienen als Grundlagen fur das Projekt SABINA und

zur Definition der Randbedingungen, der Eingangsgréssen und des Bewertungsrahmens.

In Deutschland ist nachhaltiges Denken und Handeln seit 2010 im Rahmen des vom Bundes-
verkehrsministerium und der Bundesanstalt fur Strassenwesen (BASt) gemeinsam entwickel-
ten Forschungsprogramms Die Stralle im 21. Jahrhundert — Innovativer Strallenbau in
Deutschland verankert. Im thematischen Schwerpunkt Die nachhaltige Straf3e wird angestrebt,
im Jahre 2030 u. a. eine vollstandige Bertcksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten in der
Projektplanung zu erreichen. Auf Basis von vorhergehenden Forschungsansatzen beziglich
der Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fur Infrastrukturprojekte im Hinblick auf
Nachhaltigkeit (konzeptionelle Ansatze zur Nachhaltigkeitsbewertung im Lebenszyklus von
Elementen der Strasseninfrastruktur siehe [57] und [58]) wurden verschiedene Verfahren der
Nachhaltigkeitsbewertung fir die Strassenverkehrsinfrastruktur entwickelt und zu grossen Tei-
len in 2016 verodffentlicht, siehe [59] und [60]. Im Bericht der BASt, Heft S97 Einheitliche Be-
wertungskriterien fiir Elemente der StraBenverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit
- Stral3e und Tunnel [59], ist die Systematik der Nachhaltigkeitsbewertung fur die Strasse (freie
Strecke) aufgestellt. Die Systematik umfasst 28 einzelne Kriterien, die den funf Hauptkriterien-
gruppen Okologische Qualitat, Okonomische Qualitét, Soziokulturelle und Funktionale Qualitét

sowie Technische Qualitdt und Prozessqualitdt zugeordnet sind.

Die Bundesregierung intensiviert die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie?, deren Ziele sich u.
a. auch im Klimaschutzplan 2050® von 2016 und im Ressourceneffizienzprogramm Pro-
gRess“ von 2012 wiederfinden. Der Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten auf dem Gebiet der Nachhaltigkeit liegt auf der 6kologischen Qualitat und speziell auf den
vier dkologischen Kriterien Treibhauspotenzial, erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie-

verbrauch sowie Ressourcenschonung.

In Osterreich erfolgte erstmals eine vereinfachte Nachhaltigkeitsanalyse im Strassenbau —
allerdings unter Beriicksichtigung aller drei Saulen der Nachhaltigkeit Okonomie, Okologie und
Soziales — im Rahmen des VIF-Forschungsprojekts KOMBAS (Kombinierte Bauweise Beton

2 https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/nachhaltigkeitspolitik/deutsche-nachhaltigkeitsstra-
tegie-318846

3 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-klimaschutzplan-2050.html

4 https://www.bmuv.de/themen/wasser-ressourcen-abfall/ressourceneffizienz/deutsches-ressourcenef-
fizienzprogramm
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— Asphalt) [61]. Im Zuge der Lebenszyklusanalyse fir Bauvarianten wurden folgende Schwer-

punkte gesetzt:

o Wirtschaftliche Beurteilung im Rahmen einer Lebenszykluskostenanalyse,

e Okologische Bewertung im Rahmen einer vereinfachten Okobilanzierung unter Heran-
ziehung des GWP (Global Warming Potential)

e und Vergleich der Verkehrsbeeintrachtigung wahrend der gesamten technischen Nut-
zungsdauer. Die Behandlung dieses letzten Aspekts im Rahmen von KOMBAS ist

neuartig und daher fir SABINA besonders interessant.

Als thematisch relevante, landeriibergreifende Forschung in den D-A-CH-Landern ist das
VIF-DACH Forschungsprojekt TAniA — Technische Anlagenbewertung im Asset-Management
[1] zu nennen, mit dem fiir die D-A-CH-Lander eine einheitliche Grundlage fir die Bewertung
des Strassenoberbaus im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung geschaffen wurde. Als Er-
gebnis von TAnIA steht ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung eines zustandsbasierten
technischen Anlagenwertes sowie eines Erneuerungswertes von Anlagen der Strasseninfra-
struktur im Rahmen einer nachhaltigen Lebenszyklusbetrachtung zur Verfugung. Es kann in
der Praxis als Grundlage fiir den technischen und strategischen Entscheidungsprozess zur
Abschatzung herangezogen werden und zur Steuerung des Erhaltungsbedarfs unter Beruck-
sichtigung bestimmter Zielwerte, der massgebenden Zustandsindikatoren und der massge-
benden Einflussparameter. Die Berechnung des technischen Anlagenwertes zum jeweiligen
Stichtag sowie in Abhangigkeit vom Zustand bzw. von der Zustandsentwicklung und von még-
lichen Erhaltungsmassnahmen (Lebenszyklus und Erhaltungsmassnahmenstrategien) kann
fur Strassenbefestigungen, Bricken und Tunnel (baulich-konstruktiv sowie E&M-Ausristung)

erfolgen.

Ein besonderes Merkmal des Projekts SABINA ist die Berlcksichtigung der sozialen Kompo-
nente der Nachhaltigkeit, genauer von moglichen Auswirkungen von baulichen Massnahmen
an der Strasseninfrastruktur auf die Gesellschaft (z. B. Verzdgerungen im Verkehrsablauf,
Larm, Abgase). Dabei kann im Ansatz auf die umfassende ISABELA-Studie zurlickgegriffen

werden (nachfolgend erlautert).

Im transnationalen europaischen CEDR-Projekt ISABELA - Integration von sozialen Aspekten
und Nutzen in das Lebenszyklus-Asset-Management [62] wurde eine Grundlage fur die Be-
wertung von sozialen Auswirkungen im Kontext der baulichen Strassenerhaltung erarbeitet.

Dabei wurden soziale Leistungskennzahlen definiert, um in der Lebenszyklusbewertung auch
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Erhaltungsaspekte wie Verfugbarkeit und Effizienz (Reisezeit, Fahrzeugbetriebskosten, usw.),
Verkehrssicherheit (tddliche und schwere Unfélle im Zusammenhang mit dem Anlagenzu-
stand), Umwelt (L&rm, Luftverschmutzung, natirliche Ressourcen usw.) und sozio-6konomi-
sche Faktoren (Vermogenswert, weitere soziale Auswirkungen, usw.) bertcksichtigen zu kon-
nen. Es wurde erkannt, dass fur die Beurteilung der Wirkungen von Erhaltungsmassnahmen
auf die Nutzerinnen der Strasseninfrastruktur der Zusammenhang zwischen dem Zustand ei-
ner Fahrbahnoberflache und dem damit verbundenen (zusatzlichen) Energie- bzw. Treibstoff-
verbrauch von wesentlicher Bedeutung ist. Grundlagen hierzu enthalt z. B. auch der von der
FHWA (U. S. Department of Transportation Federal Highway Administration) erstellte Bericht
NCHRP Report 720 - Estimating the Effects of Pavement Condition on Vehicle Operating
Costs aus dem Jahr 2012 [63].

3.5 Oko-Datenbanken

Von zentraler Bedeutung fiir die Okobilanzierung sind die den Berechnungen zugrundeliegen-
den Oko-Datenbanken, welche die entsprechenden Kennzahlen (z. B. GWP) zu den Materia-
lien bzw. Prozessen beinhalten. Im Projekt SABINA werden die Oko-Datenbanken Ecoinvent
fur Deutschland und Osterreich und die UVEK-Datenbank fir die Schweiz genutzt (siehe Ka-
pitel 7.4).

3.6 Sonstige Grundlagen und Literatur
Weitere relevante Grundlagen und Literatur kdnnen der nachfolgenden Liste entnommen wer-

den:

e Deutsches Institut fir Normung e. V., DIN EN 15643: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Allgemeine Rahmenbedingungen zur Bewertung von Geb&uden und Ingenieurbauwer-
ken, Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2021. [64]

o C. Falter, T. Kessel, J. Pasderski, T. Pohl und M. P. Wistuba, Road to Sustainability -
Offenlegung 6kologischer Potentiale im Stral3enbau, Stra’e und Autobahn, Nr. 73, pp.
390 - 394, Mai 2022. [65]

e Deutsches Institut fir Normung e. V., DIN EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen, Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2020. [56]

e Bundesamt fur Justiz, Kreislaufwirtschaftsgesetz - KriWG: Gesetz zu Férderung der
Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfal-
len, Berlin: Bundesamt flir Justiz, 2012. [66]

SABINA Januar 2026 Seite 38/303



e Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, OKOBAUDAT -
Sustainable Construction Information Portal, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtent-

wicklung und Bauwesen, Berlin, 2021. [67]

Speziell zu Indikatoren der sozialen Nachhaltigkeit gibt es im Verkehrsbereich kaum Literatur.

Stattdessen konnten folgende Quellen aus dem allgemeinen Bausektor hilfreich sein:

e Ya Hong Dong und S. Thomas: A social life cycle assessment model for building con-
struction in Hong Kong. International Journal Life Cycle Assess, 2015 [68]

¢ Xiaoyan Zheng, Said M. Easa, Zhengxian Yang, Tao Ji, Zhenliang Jiang, 2019. Life-
cycle sustainability assessment of pavement maintenance alternatives: Methodology
and case study, 2018 [69]

¢ UNEP United Nations Environmental Program: Guidelines for social life cycle assess-
ment of products. Mailand, 2009 [70]

3.7 Zusammenfassung der relevanten Grundlagen

Tabelle 3 fasst die fir das Projekt SABINA relevanten Grundlagen zusammen. Einige dieser
Grundlagen sind direkt fir die Fragestellungen von SABINA anwendbar, insbesondere zur
Entwicklung der Berechnungs- und Bewertungsalgorithmen, andere liefern zusatzliche Infor-

mationen, die als Erlduterung bzw. Erklarung berucksichtigt werden kdnnen.
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Tabelle 3: Relevante Literatur fiir das Projekt SABINA
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S8el22E] £ | & |83
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RStO 499, 2012. [13]
ZTV Asphalt-StB, 2014. [14]
ZTV Beton-StB, 2007. [16]
RVS 03.08.63, 2016/2022 [18]
RVS 08.97.05, 2019/2024. [22]
RVS 08.16.01, 2019/2024. [23]
RVS 08.17.02, 2024. [24]
VSS 40320, 2022. [26]
VSS 40324, 2019. [27]
SN EN 13108, Teil 1 bis Teil 9, 2019 bis 2022. [29]
SN 640461, 2014. [30]
EWS, 1997. [31] o
RVS 13.05.11, 2017/2024. [35] - - o - -
O
o

RVS 03.08.71, 2001. [34] - -
SN 641820, 2019. [38] - .
RPE-Stra 01, 2001. [39]

ZTV BEA-StB, 2013. [42]
ZTV BEB-StB, 2015. [43]

Handbuch Pavement Management in Osterreich [44] °
SN 640900, 2022. [49] - o
ASTRA Richtlinie, Art. Nr. 308 103., 2002 [50] - °
VSS 40931, 2019. [51] - °
SN 640907, 2013. [52] - -
EN 15804 (DIN EN 15084) [11] - - -
EN 15643 [12] - - -
ISO 14040 [9] - - -
ISO 14044 [10] - - -
TANIA [1] - ° ° - -
KOMBAS [61] ° ° °
ISABELA [62] - - -

NCHRP Report 720. [63] - - -

® ... hohe Relevanz, Beriicksichtigung im Algorithmus
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4 UNTERSUCHUNGSRAHMEN UND EINFLUSSFAKTOREN

4.1 Untersuchungsrahmen
4.1.1 Beschreibung des Untersuchungsgegenstands

Strassenbauweisen fur Hochleistungsstrassen werden auf ihre 6kologische, 6konomische und
soziale Nachhaltigkeit untersucht. Dies umfasst Bundesfernstrassen in Deutschland, Bun-
desstrassen in Osterreich (Autobahnen und Schnellstrassen) und das ASTRA Netz der
Schweiz und den auf diesen Strassen errichteten bzw. neu zu errichtenden Strassenoberbau.
Dabei ist es besonders wichtig, eine genaue Abgrenzung des Untersuchungsrahmens vorzu-
nehmen, was bedeutet, dass bestimmte Bereiche und Aspekte im Zuge einer Nachhaltigkeits-
analyse behandelt werden, hingegen andere Bereiche ausser Acht gelassen werden kénnen.
Eine Nichtberucksichtigung bestimmter Bewertungsbereiche wird naturlich entsprechend be-
grindet. Da SABINA grundsatzlich fir Vergleichsrechnungen herangezogen werden soll, ist
es wichtig, dass bei Vergleichen immer der gleiche Untersuchungsrahmen fiir den entspre-
chenden Untersuchungsgegenstand, den Strassenoberbau, herangezogen wird. Ist dies nicht

der Fall, kdnnen die Ergebnisse nicht objektiv miteinander verglichen werden.

4.1.2 Technischer Geltungsbereich

Der technische Geltungsbereich umfasst den gesamten Lebenszyklus gemass Europaischer
Norm EN 15643-5. Dieser beinhaltet die Herstellungsphase der Baustoffe (Module A1 bis A3),
die Errichtungsphase des Bauwerks (Module A4 und A5), die Nutzungsphase des Bauwerks
(Module B1 bis B4) sowie die Entsorgungsphase (Module C1 bis C4) einer definierten Stras-
senbauweise. Es werden keine Vorteile und Belastungen (Modul D) ausserhalb der System-
grenzen berucksichtigt. In jeder Phase werden all jene Parameter eruiert, die einen relevanten
Einfluss auf die Nachhaltigkeit der Strassenbauweise hinsichtlich der betrachteten Wirkungs-
abschatzungsmethoden haben konnten. Die Abbildung 5 zeigt den Technischen Geltungsbe-

reich in schematischer Form.

Die in dieser Grafik dargestellten Phasen, zeigen den gesamten Lebenszyklus, wobei Umfang
und Intensitat von Instandhaltung bzw. Instandsetzung massgebend von der Nutzung abhan-
gen. Von wesentlicher Bedeutung ist das Verstandnis Uber den holistischen Bewertungsrah-
men. Jede Aktivitdt (vom Bau Uber die Erhaltung bis zum Abbruch / Recycling) aber auch die
durch die Erhaltungsmassnahmen (positiv oder negativ) beeintrachtigte Nutzung des Stras-
senoberbaus spielen eine zentrale Rolle und sollten somit 6kologisch, 6konomisch oder aus

sozialer Sicht bewertet werden.
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Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Errichtung oder Erneuerung
Gewinnung & Aufbereitung, Transport,
Produktion, Einbau

Instandhaltung (Unterhalt)
Wiederverwendung, Aufbereitung,
Gewinnung, Transport, Produktion, Einbau
Entwurf und Planung

Nachhaltigkeit

Abbruch
Wiederverwendung, Verwertung,
Deponie, Riickbau

Instandsetzung

Wiederverwendung, Verwertung,

Deponie, Gewinnung & Aufbereitung,
Transport, Produktion, Einbau

Instandhaltung (Unterhalt)
Wiederverwendung, Aufbereitung,
Gewinnung, Transport, Produktion, Einbau

Abbildung 5: Schematische Darstellung des technischen Geltungsbereichs

Die Anzahl der durchzulaufenden Lebenszyklen ist dabei ein weiterer massgebender Einfluss-
faktor, wobei bereits der Begriff Lebenszyklus-Strassenoberbau definiert werden muss. Unter
Bezugnahme auf der DACH-VIF Forschungsprojekte TAniA reicht der technische Lebenszyk-
lus (=Lebensdauer) von der Errichtung oder Neukonstruktion einer Anlage der Verkehrsinfra-
struktur bis zu ihrem Abbruch oder ihrer Ausserdienststellung [1]. Die nachfolgende Liste gibt

einen Uberblick, Giber die im Rahmen von SABINA definierten Technischen Geltungsbereiche:

o Bezlglich der Materialfllsse:
o Wahl Bauweise, Baustoffe und Bindemittel
o Materialgewinnung/Materialaufbereitung
o Transport
o Einbau
o Ausbau, Transport
o Wiederverwendung/Recycling, thermische Verwertung, Deponierung

e Bezuglich der Nutzung und der Erhaltung:
o Errichtung oder Generalerneuerung

o Instandhaltung (Unterhalt)
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o Instandsetzung
o Teilerneuerung

o Ausbau, Wiederverwendung/Recycling, thermische Verwertung, Deponierung

e Bezuglich der Nutzerinnen- und Kundinnenanspruche:

o Auswirkungen der baulichen Massnahmen auf die Okobilanz durch einen ver-
besserten Zustand und die Verlangerung der technischen Nutzungsdauer
durch reduzierte Emissionen, etc.

o Auswirkungen der Erhaltungsmassnahmen auf den Verkehrsfluss wahrend der

Durchfuhrung von Erhaltungsmassnahmen (Dauer und Haufigkeit)

4.1.3 Zeitlicher Geltungsbereich

Der Betrachtungszeitraum und die vorgesehene Nutzungsdauer sind projektabhangig. Als Be-

trachtungszeitraum sollte mindestens die technische Nutzungsdauer gewahlt werden.

Gemass DACH-VIF-Projekt TAniA [1] entspricht die technische Nutzungsdauer dabei jenem
Zeitraum, in dem eine abnutzbare Anlage technisch in der Lage ist, ihren Verwendungszweck
zu erflllen. Dieser beginnt mit der Herstellung bzw. Errichtung der Anlage und endet mit jenem
Zeitpunkt, zu dem die Anlage soweit abgenutzt oder substanziell zerstort ist, dass eine bestim-
mungsgemasse Nutzung nicht mehr mdéglich ist. Die Abbildung 6 zeigt schematisch die Ent-
wicklung des Zustandes Uber den technischen Lebenszyklus bzw. die technische Nutzungs-

dauer mit Bezug auf einen Strassenoberbau.

Um eine objektive und nachvollziehbare Aussage von bestimmten Oberbaulésungen zu erhal-
ten, sollte zumindest die technische Nutzungsdauer betrachtet werden. Diese beinhaltet im
Regelfall alle (plangemass notwendigen) Erhaltungsmassnahmen und erlaubt somit einen ob-
jektiven Vergleich. Damit konnen auch alle Module gemass der Europaischen Norm EN
15643-5 [12] betrachtet bzw. behandelt werden.

Da die technische Nutzungsdauer zwischen unterschiedlichen Varianten stark variieren kann
(hangt auch wesentlich von der Bemessungsperiode ab, die der Dimensionierung zugrunde
liegt), ist es unbedingt notwendig, die zu bewertenden Kennzahlen auf jéhrliche Werte umzu-
rechnen, sofern nicht die Betrachtungsdauer (# technische Nutzungsdauer!) fir alle zu unter-
suchenden Varianten identisch ist. (Die Wahl einer einheitlichen Betrachtungsdauer fur unter-

schiedliche Varianten erscheint im Vergleich zur Wahl der technischen Nutzungsdauer schwie-

rig.)
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Technischer Lebenszyklus (= Technische Lebensdauer) |

I 3

Technische Nutzungsdauer
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~
o~ i g
Zeitpunkt™s,] ! Zeit
I
Neubau | Wirkung (Belastung / Beanspruchung)
A Y -
X Wirkung ! Erhaltungs
1 malinahme
Y Erhaltungs- I
\ 1 (z.B. Erneuerung)
Nichts-Tun- \ malnahme !

Zustandsverlauf “\ (Z'S' Instand-
(ohne Instandhaltung) sefzung)

Grenzzustand der
bestimmungsgemafien Nutzung

______

W/ Grenzzustand des Abbruchs (oder
Aulerdienststellung)
Zustand

(Schaden)

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Zustandsverlaufes
im technischen Lebenszyklus nach [1]

Auch die Sensitivitat der Betrachtungsdauer auf die Ergebnisse ist dabei von wesentlicher
Bedeutung. Naturlich ergeben sich bei stark unterschiedlichen technischen Nutzungsdauern
auch entsprechende Einflisse auf jahrliche Kennzahlen. Da davon ausgegangen wird, dass
in den meisten Fallen die technische Nutzungsdauer der zu untersuchenden Varianten ahnlich
ist, erscheint die Verwendung von jahrlichen Bezugswerten vorteilhaft. Bei Kostenindikatoren
kann dies im Rahmen der Kapitalwertmethode durch die Berechnung einer Annuitat erfolgen.
Aber auch beim GWP kann z. B. der mittlere jahrliche Verbrauch oder sogar die Einsparung

auf die technische Nutzungsdauer sehr einfach bezogen werden.

4.1.4 Geographischer Geltungsbereich

Der geographische Geltungsbereich umfasst Strassenbauweisen in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz. Das entsprechende Land kann im SABINA-Bilanzrechner ausgewahlt wer-

den, wodurch sich die Hintergrunddaten dementsprechend automatisch anpassen.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass bei der Auswahl des jeweiligen Lan-
des auch die entsprechenden nationalen Schichtbezeichnungen bzw. Oberbauweisen gemass

den landerspezifischen Bemessungskatalogen abgebildet sind. Dies soll den Anwenderinnen
die Nutzung des SABINA-Bilanzrechners vereinfachen.
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4.1.5 Systemumfang und Gliederung

Die holistische Betrachtungsweise bedeutet, dass — nach dem Anspruch der Ganzheitlichkeit
— neben der klassischen Okobilanzierung auch 6konomische und (zumindest ausgewahlte)
soziale Aspekte mitbertcksichtigt werden. Grundsatzlich steht es aber den Anwenderinnen
frei, ob alle drei Bereiche fur die Entscheidungsfindung herangezogen werden oder lediglich

ein einzelner Aspekt ausgewertet wird.

Der gesamte Lebenszyklus ist sowohl durch lineare als auch zirkulare Bestandteile gepragt
(siehe Kapitel 4.2.1.6). Zirkulare Bestandteile sind einerseits wiederkehrende Aktivitaten (z. B.
bestimmte Erhaltungsmassnahmen) und andererseits Komponenten, die im zu betrachtenden
Untersuchungsgegenstand oder in einem anderen (&hnlichen) Untersuchungsgegenstand
wieder eingesetzt werden kénnen (klassische Kreislaufwirtschaft). Dies bedeutet, dass der
Begriff Kreislaufwirtschaft dabei nicht nur im klassischen Sinne auf das Produkt bzw. das Ma-
terial bezogen wird, sondern auf wiederkehrende Aktivitaten im Bereich der Erhaltung zur Aus-

nutzung oder sogar Verlangerung der technischen Nutzungsdauer des Strassenoberbaus.

Die zuvor beschriebene Abbildung 5 zeigt durch die Abzweigung des Lebenszykluskreises an
den Anfang auch die Mdglichkeit eines neuerlichen technischen Lebenszyklus durch eine Er-
tichtigung oder neuerliche Verwendung von bestimmten, den neuen Anforderungen entspre-
chenden Bauelementen bzw. Schichten (z. B. Weiterverwendung der ungebundenen Trag-

schichten bei ausreichender Dicke und Frostsicherheit).

4.1.6 Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit (FE) wird 1 m? Strassenoberbau mit definiertem Aufbau und Méchtig-
keit (iber einen definierten Betrachtungszeitraum verwendet. Uber 1 m? Strassenoberbau kén-
nen in Abhangigkeit von den Lastklassen und den damit verbundenen Schichtdicken die Men-
gen der jeweiligen Materialien (z. B. in m® oder t) quantifiziert werden. Durch die Eingabe einer
entsprechenden Streckenlange und Oberbaubreite kénnen dann fur eine grossere Flache (bis
hin zu einem Baulos) die entsprechenden Kennwerte flr ein gesamtes Projekt (umgesetzt im

SABINA-Bilanzrechner) ermittelt werden.
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4.2 Einflussfaktoren
4.2.1 Okologische Einflussfaktoren

Im folgenden Unterkapitel werden die okologischen Einflussfaktoren anhand der Lebenszyk-
lusphasen gemass EN 15643-5 beschrieben. Eine detaillierte Auflistung an Materialien, Trans-
porten (Transportmittel, Massen, Distanzen), Baumaschinen und Baustellengeraten enthalt

der elektronische Anhang.

4.21.1 Materialversorgung (Modul A1)

Die Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe wird dem Modul A1 zugeordnet. Explizit sind
darunter die Extraktion und Aufbereitung von Rohmaterialien, die Verwertung von Materialien
aus einem vorausgehenden System und die Verarbeitung von notwendigen Sekundarstoffen

zur Herstellung zu verstehen.

4.2.1.2 Transport (Modul A2)

Im Modul A2 werden die aufbereiteten (Roh-) Materialien aus Modul A1 von ihrem Gewin-
nungsort zum entsprechenden Mischwerk zur Weiterverarbeitung transportiert, z. B. von der
Kiesgrube ins Betonwerk. Dabei wird der Transport Uber das Transportmittel, die zu transpor-

tierende Masse und die Distanz charakterisiert.

4.2.1.3 Herstellung (Modul A3)

Der Herstellungsprozess zeichnet sich durch die Kombination und Umwandlung verschiede-
ner Ressourcen und Baustoffen zu einem Endprodukt aus. Das A3-Modul fuhrt explizit zur
Herstellung einer fertigen Mischung von Baustoffen, die als Baumaterial fir das geplante
Strassenbauwerk dient. Die Umweltwirkung wahrend des Herstellprozesses entsteht durch die

Verwendung von (Roh-) Materialien, Energiequellen, Strom und Heizung.

4.21.4 Transport (Modul A4)

Das Modul A4 beinhaltet den Transport von einbaufertigen Baustoffen und -materialien von
dem Ort der Herstellung bis zur Baustelle bzw. zum Einbauort. Dies umfasst z. B. den Trans-
port von Asphalt vom Mischwerk zur Baustelle. Die massgeblichen Faktoren fur die 6kologi-
sche Bewertung sind die transportierte Menge, die zurlickgelegte Transportdistanz und die

Auswahl des Transportmittels.
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4.2.1.5 Einbauprozess (Modul A5)

Der Einbauprozess umfasst die physischen Prozesse im Bau des Strassenbauwerks vor Ort.
In Bezug auf die 6kologischen Auswirkungen ist die tatsachliche Nutzung der Baumaschinen
und Baustellengerate vor Ort von Bedeutung. Die Umweltwirkungen werden durch die bend-
tigten Betriebsstunden fur den Einbau der Baumaterialien und den damit verbundenen Kraft-
stoff- und Energieverbrauch quantifiziert. Dabei wird der Bedarf an Maschinenstunden Uber

die zu verbauende Menge an Material hergeleitet.

4.2.1.6 Nutzungsphase (Module B1 bis B4)

Der Lebenszyklus einer Strasse enthalt lineare und zirkulare Anteile (Abbildung 7).

Bauphase || Betriebsphase
Herstellungsphase H Errichtungsphase | Nutzungsphase

(A4 ]

\-

Legende:

Al: Materialversorgung B1: Nutzunginstallierter Produkte  Cl1:Rickbau

A2: Transport B3: Instandsetzung C2: Transport

A3: Herstellung B4: Erneuerung C3: Abfallaufbereitung/

Ad: Transport Wiederverwertung/ Recycling
AS: Errichtung C4: Entsorgung

Abbildung 7: Standardlebenszyklus eines Strassenbauwerks mit linearen und
zirkuldren Anteilen [65]

Es wird angenommen, dass im linearen Teil der Darstellung die Strasse erstmalig auf einer
neuen Trasse errichtet wird und dass ein Strassenbauwerk nach seiner Errichtung fortwahrend
besteht. Bis zur erstmaligen Nutzung der Strasse (Nutzung installierter Produkte — Modul B1)
verlauft der Herstellungs- und Errichtungsprozess linear. Vom Materialbezug (Modul A1) Uber
die Herstellung der Strassenbaumaterialien (Modul A3) bis hin zur Errichtung des Strassen-
bauwerks am vorgesehenen Ort (Modul A5) stellt der zeitlich in die Zukunft ausgerichtete Le-

benszyklus einen geradlinigen Verlauf dar. Nach dem Ubergang in die Nutzungsphase kann
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das Strassenbauwerk von Verkehrsteilnehmern genutzt werden (Modul B1). Um einen dauer-
haft nutzungsgerechten Zustand zu gewahrleisten, sind regelmassige Instandsetzungsmass-
nahmen (Modul B3) sowie Erneuerungsmassnahmen (Modul B4) erforderlich. Die wiederkeh-
renden Erhaltungsmassnahmen zur Wiederherstellung des betriebsbereiten Zustands fuhren
zu einem zirkularen Bezug innerhalb der Nutzungsphase, wahrend der zeitliche Verlauf des

Strassenbauwerks linear fortschreitet.

Im Rahmen der baulichen Erhaltungsmassnahmen werden Aspekte des Rickbaus (Module
C1 bis C4) sowie der Herstellungs- und Errichtungsphase (Module A1 bis A5) berticksichtigt.
Durch diese Darstellung ist eine modulare Berlcksichtigung der Umweltwirkungen von einzel-

nen Prozessschritten maglich.

4.21.7 Riickbau (Modul C1)

Im Rickbau werden die in situ Arbeiten auf der Baustelle zum Aus- bzw. Rickbau betrachtet.
Dabei wird der Einsatz an Baumaschinen und Baustellengeraten Uber die bendtigten Maschi-
nenstunden Okologisch bewertet. Es wird der Gerateeinsatz in Abhangigkeit von der zu verar-
beitenden Menge an Material quantifiziert und die Umweltwirkung mit dem damit verbundenen

Kraftstoff- und Energieverbrauch ermittelt.

4.2.1.8 Transport (Modul C2)

Das Modul C2 umfasst den Transport des Rlckbaumaterials von der Baustelle zur Aufberei-
tungsanlage fir die Wiederverwendung bzw. das Recycling (Modul C3) oder fir die Entsor-
gung in einer Deponie (Modul C4). Dabei wird die Umweltwirkung durch die zu transportie-

rende Menge an Material, das Transportmittel und die Transportdistanz beeinflusst.

4.2.1.9 Abfallaufbereitung / Recycling (Modul C3)

Im Modul C3 wird das Rickbaumaterial fir die Wiederverwendung aufbereitet. Dabei werden
die Aufwande berucksichtigt, bis das Material die Abfalleigenschaft verliert. Ab diesem Zeit-
punkt verlasst das Material die Systemgrenze und die weiteren Prozesse werden dem nachs-

ten Lebenszyklus angerechnet.

Das Flussdiagramm in Anhang B der Norm EN 15804 dient als Orientierungshilfe bei der Fest-
legung des Endes der Abfalleigenschaft.
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4.2.1.10 Entsorgung (Modul C4)

Das Modul C4 Entsorgung beinhaltet die Beseitigung des Rickbaumaterials, welches nicht
weiterverwendet werden kann. Dabei wird die Umweltwirkung durch die bendtigten Maschinen
und Emissionen in Luft, Wasser und Boden durch die Endlagerung in einer Deponie oder ther-

mische Verwertung in einer Verbrennungsanlage quantifiziert.

4.2.2 Okonomische Einflussfaktoren

Kosten wahrend der Bau- und Betriebsphase sind der massgebende dkonomische Einfluss-
faktor. Unter den Kosten werden alle Aufwendungen verstanden, die zur Erbringung einer be-
stimmten Leistung notwendig sind. Kosten werden Gber monetare Gréssen ausgedrickt, wo-
bei eine wesentliche Voraussetzung auch die Vergleichbarkeit der Kosten ist. Im Rahmen des

Lebenszyklusmanagements werden grundsatzlich folgende Kosten unterschieden

o Direkte Kosten: das sind Kosten die direkt der Baulasttragerin, der Betreiberin oder der
Eigentimerin zugeordnet werden konnen. Darunter fallen z. B. die Planungs- und Er-
richtungskosten aber auch die Kosten flr den Betrieb eines Objektes oder einer Anlage

¢ Indirekte Kosten: das sind Kosten, die nicht direkt der Baulasttragerin, der Betreiberin
oder der Eigentimerin, sondern anderen Stakeholderinnen zugeordnet werden. Dabei
sind folgende Kosten bzw. Stakeholderinnen zu unterscheiden:

o Nutzerinnenkosten: Nutzerin des Objektes
o Externe Kosten oder Drittkosten

* Anrainerin

= Umwelt

» Gesellschaft

= efc.

Von zentraler Bedeutung ist dabei das Verstandnis der Beeinflussbarkeit von Kosten im Le-
benszyklus (Abbildung 8).

Kosten sind veranderliche Grossen, die laufend aktualisiert und angepasst werden mussen.
Dabei ist auf den Baukostenindex zurtickzugreifen, der jahrlich aktualisiert wird und auf die

Kosten umgelegt werden muss.

Stehen die Kosten fur die Errichtung bzw. den Neubau, den Betrieb sowie die bauliche Erhal-
tung zur Verfigung, kénnen diese analysiert bzw. zusammengefasst werden, wobei vor allem

die Gesamtkosten aus Errichtung bzw. Neubau, Betrieb und Erhaltung sowie einer eventuellen
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Abbildung 8: Beeinflussbarkeit von Kosten im Lebenszyklus [71]

Die Berechnung der Gesamtkosten muss im Sinne der Finanz- und Wirtschaftsmathematik
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unter Heranziehung des Barwertes erfolgen. Dabei handelt es sich um jenen Wert, den eine
zukunftige Zahlung in der Gegenwart unter Berucksichtigung von Zinseszinsen besitzt. Dieser
Rechenvorgang wird als Abzinsung (Diskontierung) definiert [1]. Die am haufigsten verwen-
dete Methode der Diskontierung ist die Kapitalwertmethode. Der Kapitalwert (Nettogegen-
wartswert, engl. NPV, net present value) ist eine Kennzahl der dynamischen Investitionsrech-
nung und ergibt sich aus der Summe der auf die Gegenwart abgezinsten zukunftigen Erfolge
einer Investition. Durch die Abzinsung von zukunftigen Kosten auf die Gegenwart wird der
Zeitwert des Geldes berucksichtigt. Die Kapitalwertmethode erlaubt somit die Beurteilung von

Investitionen Uber eine bestimmte, abgegrenzte Betrachtungsperiode.

Grundsatzlich kann und sollte, je nach gesetzlicher Vorgabe, eine Strasse (z. B. durch Maut)
auch Einnahmen lukrieren, die in den meisten Fallen wesentlich vom Umfang und Ausmass
der Nutzung abhangig sind. Bei einem Vergleich von unterschiedlichen Varianten der Stras-
senbefestigung sind diese Einnahmen nahezu identisch und wiirden sich automatisch aus der
Berechnung kiirzen, da deren Einfluss marginal ist. Lediglich der Abfluss von Verkehr im Rah-
men von Baustellen kénnte hier einen quantifizierbaren Einfluss aufweisen (Stichwort Maut-
entgang), wobei eine solche Modellierung eine umfassende Analyse der angrenzenden Netz-

kapazitaten und der gesetzlichen Moglichkeiten einer Verkehrsumlagerung beinhalten sollte.

Anders sieht die Situation aus, wenn beispielsweise bestimmte technische Einbauten in die
Strasse (z. B. Induktionssysteme flr E-Fahrzeuge) Einnahmen generieren. Weil solche Sys-
teme heute bestenfalls in Erprobung, aber keinesfalls flichendeckend im Einsatz sind, wird

diese Einnahmenkomponente im Projekt SABINA nicht bertcksichtigt.

Fir die Anwendung der Kapitalwertmethode im Rahmen der Lebenszykluskostenanalyse fur
ausschliessliche Investitionen (kein Kapitalrickfluss durch Einnahmen) ist es sinnvoll und
zweckmassig, die allgemeine Funktion anzupassen und die notwendigen Investitionen als po-
sitiven Kapitalfluss zu definieren. Dies vereinfacht die Betrachtung vor allem dann, wenn keine
Einnahmen gegenzurechnen sind, und entspricht auch der aktuellen Vorgehensweise in den
einschlagigen Richtlinien (siehe z. B. RVS 13.05.11 [35]).

Mit der Annuitdtenmethode kann der Kapitalwert einer Investition so auf die Nutzungsdauer
verteilt werden, dass die Ein- und Auszahlungsfolge in eine Annuitdt umgewandelt wird (siehe
Kapitel 6.2.1).

Im Rahmen der durchgefuhrten Analysen wurden insgesamt vier massgebende Bereiche der
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okonomischen Nachhaltigkeit definiert und Einflussfaktoren erarbeitet, aus welchen quantita-

tive Indikatoren abgeleitet werden kénnen. Tabelle 4 gibt einen entsprechenden Uberblick. In

den nachfolgenden Kapiteln wird explizit auf diese Bereiche eingegangen.

Tabelle 4: Indikatoren und Einflussfaktoren der 6konomischen Nachhaltigkeit

Bereich der 6konomischen
Nachhaltigkeit

Erwiinschter ckonomischer
Effekt

Quantitativer Indikator

Strategie, Initiierung und Pla-
nung

Systematische Berlicksichti-
gung der Nachhaltigkeit in der
Planungsphase

Kapitalwert Bau & Erhaltung &
Abbruch / Recycling; Annuitat
Bau & Erhaltung & Abbruch /
Recycling

Errichtung - Baustoffwahl und
Oberbaudimensionierung

Dauerhafte Konstruktion (lange
Gebrauchsdauer/Lebenszeit)

Technische Nutzungsdauer;
Kapitalwert Bau & Erhaltung &
Abbruch / Recycling; Annuitat
Bau & Erhaltung & Abbruch /
Recycling

Geringer Investitionsaufwand

Baukosten (Errichtung)

Bauliche und betriebliche Er-
haltung der Strasseninfrastruk-
tur

Guter Strassenzustand (Ver-
kehrssicherheit, Fahrkomfort,
Minimierung des Erhaltungs-
aufwands)

Gebrauchswert, Substanzwert,
[-Werte (CH)

Recycling

Kosteneinsparung durch Ruck-
gewinnung und Wiederverwen-
dung von Baustoff(kompo-
nent)en

Anteil Wiederverwendung bzw.
Wiederverwertung, Recycling-
potenzial (GWP); Kosten des
Recyclingmaterials

4.2.2.1 Strategie, Initiierung und Planung

Dieser Bereich beinhaltet jene Kosten, die von der Definition der Strategie Uber die Initilerung
einer Lésung bis hin zur Planung (Entwurf, Einreichung / Genehmigung und Detailplanung)
entstehen. In dieser Phase sind auch die Ziele im Bereich Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie
und Soziales) zu prazisieren und unterschiedliche Varianten, die nicht nur die Strassenbefes-
tigung betreffen, zu untersuchen und objektiv zu bewerten (z. B. im Rahmen einer Kosten-
Nutzen-Untersuchung). Die im Rahmen der Planung zu ermittelten Kosten einer oder mehrerer
Varianten sollten immer auch die Kosten des gesamten Lebenszyklus beinhalten. Somit sind
die Kennzahlen aus Errichtung bzw. Neubau, Betrieb und Erhaltung sowie einer eventuellen
Verwertung bzw. eines Restwertes zu berechnen (Kapitalwert und Annuitat). Je umfangreicher
eine Lésung ausfallt und je mehr Varianten untersucht werden, desto héher ist auch der Auf-
wand zur Abschatzung dieser Kennwerte. Unter Bezugnahme auf die Abbildung 8 ist es jedoch

gerade dieser Bereich, der den grdossten Einfluss auf die gesamten Lebenszykluskosten hat.

SABINA Januar 2026 Seite 52/303



Eine gute, umfassende und auf Nachhaltigkeit orientierte Planung ist mit hdheren Kosten ver-
bunden, liefert jedoch in den meisten Fallen die optimale Lésung Gber den gesamten Lebens-

zyklus.

4.2.2.2 Errichtung - Bauweise, Baustoffwahl und Oberbaudimensionierung

In diese Kategorie fallen alle Kosten, die fir die Errichtung des Oberbaus entstehen, ausge-
nommen, die zuvor beschriebenen Kosten aus Strategie, Initierung und Planung. Es handelt
sich in den meisten Fallen um Baulasttragerkosten. Es sei explizit erwahnt, dass die Auswahl
der Konstruktion fur die Errichtung bzw. den Neubau wesentliche Auswirkungen auf die ge-
samten Lebenszykluskosten hat. Dies ist bereits in der Planung der Varianten (siehe Kapi-
tel 4.2.2.1) zu beriicksichtigen. Es zeigt sich rasch, dass jene Konstruktionen, die insgesamt
eine lange technische Nutzungsdauer aufweisen im Regelfall auch bessere 6konomische

Kennwerte erzielen und zumindest aus der Sicht der Okonomie zu bevorzugen sind.

4.2.2.3 Bauliche und betriebliche Erhaltung der Strasseninfrastruktur

Eine 6konomische Beurteilung der baulichen und betrieblichen Erhaltung des Strassenober-
baus kann Uber die zu bestimmten Zeitpunkten notwendigen Erhaltungsmassnahmen und die
damit verbundenen Erhaltungskosten quantifiziert werden. Auch hier handelt es sich im Re-
gelfall um Baulasttragerkosten, wobei Kosten fir die Verkehrsfiihrung und die Planung dieser

Erhaltungsmassnahmen zum jeweiligen Erhaltungszeitpunkt X einzurechnen sind.

Da in den meisten Fallen bei Massnahmen am Strassenoberbau auch die Nutzerinnen betrof-
fen sind, kdnnen auch monetare Wirkungen im Bereich der Nutzerinnenkosten quantifiziert
werden. Im Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse waren diese im Bereich der sozialen Ein-
flussfaktoren zu quantifizieren (siehe hierzu Kapitel 4.2.3). Dies gilt auch fur die Quantifizierung
von langfristigen Wirkungen durch eine Verbesserung des Strassenzustands nach einer Er-
haltungsmassnahme, sodass Zustandsindikatoren und deren Anderung Uber die Zeit eine we-

sentliche Rolle spielen.

4.2.2.4 Recycling und Entsorgung

Im Rahmen der Wiederverwendung bzw. des Recyclings sind alle 6konomischen Auswirkun-
gen zu quantifizieren, die entstehen, um eine Komponente bzw. ein Material des Oberbaus in
der Kreislaufwirtschaft zu halten. Ist dies nicht mdglich, so sind die entsprechenden Kosten flr

die Entsorgung, gegebenenfalls Deponierung zu bericksichtigen.
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4.2.3 Soziale Einflussfaktoren

Ein wesentlicher Aspekt im Rahmen einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsanalyse ist die Be-
ricksichtigung von sozialen Auswirkungen von Strassenbauprojekten (dritte Sdule der Nach-
haltigkeit). Im SABINA-Bilanzrechner kdnnen quantifizierbare soziale Auswirkungen im Hin-

blick auf die Wahl einer bestimmten Oberbauldsung berutcksichtigt werden.

In Tabelle 5 sind jene sozialen Faktoren im Uberblick erlautert, die in die Uberlegungen zur
Entwicklung des SABINA-Bilanzrechners eingeflossen sind. Sie sind in vier Bereiche der so-

zialen Nachhaltigkeit eingeteilt und betreffen Personen, die nicht einer Baulasttragerschaft

(Strassenverwaltung) zuzurechnen sind.

Tabelle 5: Im Projekt SABINA beriicksichtigte Einflussfaktoren der sozialen Nachhaltigkeit

Bereich

Erwiinschter sozialer Effekt

Quantitativer Indikator

Qualitat des
Verkehrsablaufs

Reduktion der Beeintrachti-
gung durch Baustellen und Er-
héhung der Verflgbarkeit

Anzahl und Dauer von Baustellen im gesam-
ten Lebenszyklus, aquivalente Verkehrsbeein-
trachtigung; zusatzliche Treibhausgasemissio-
nen durch Stau wahrend einer Baumass-
nahme (Abgrenzung zu Emissionen durch Er-
haltungsmassnahme selbst)

Verkehrssicher-
heit

Erhéhung der Verkehrssicher-
heit durch guten Strassenzu-
stand und effizientes Baustel-
lenmanagement wahrend Her-
stellung und Nutzung

Zustand des Strassenoberbaus (Gebrauchs-
wert), Anzahl und Dauer der Baustellen im ge-
samten Lebenszyklus, aquivalente Verkehrs-
beeintrachtigung;

Qualitat fur an-
liegendes Woh-
nen / Aufenthalt

Geringe Beeintrachtigung
durch Larm, Luftverunreini-
gung und Erschitterung

Anzahl der (stark) betroffenen Personen in
Larmzone neben Strasse

Globaler Aspekt

Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs durch guten Strassen-
zustand (Rollwiderstand,
Langsebenheit)

Energieverbrauch in Abhangigkeit von
Langsebenheit; Umweltwirkungen als Funktion
des zeit- und belastungsveranderlichen (Ver-
kehrszuwachs) Strassenzustands

4.2.3.1 Qualitiat des Verkehrsablaufs

Gemass den nationalen Richtlinien muss die Anlage von Strassen eine angemessene Linien-
fuhrung und Querschnittsgestaltung im Hinblick auf die zu erzielende Leistungsfahigkeit (Level
of Service) aufweisen, welche einen guten Verkehrsablauf und die Sicherheit aller Verkehrs-
teilnehmerinnen garantiert. Um die Auswirkungen von Baustellen auf den Verkehr zu minimie-
ren und einen reibungslosen Verkehrsfluss sicherzustellen, missen gegebenenfalls alterna-
tive Routen angeboten und die Baustellen sicher und effizient betrieben werden. Durch Bau-
stellen entstehender zusatzlicher Stau sollte im Hinblick auf zusatzliche negative Auswirkun-

gen, speziell auf die Umwelt, Bertcksichtigung finden.
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4.2.3.2 Verkehrssicherheit

Ein guter Strassenzustand (Oberflachenzustand) im Hinblick auf die Gebrauchseigenschaften
(Gebrauchswert), eine sichere Verkehrsleitung durch Informations- und Verkehrsleitsysteme,
Markierungen, Beleuchtung und Notfalleinrichtungen sind fur die Verkehrssicherheit unerlass-
lich. Verkehrsteilnehmerinnen kdnnen mit einer stetigen und sicheren Fahrweise zur Sicherheit
auf dem Strassennetz beitragen. Dies kann durch die Infrastruktur in Form von ausreichenden
Halte- und Uberholsichtweiten, auf die Geschwindigkeit dimensionierten Radienrelationen und
gleichmassigen Streckencharakteristiken massgeblich unterstitzt werden. Die Festlegung ei-
ner angemessenen Hochstgeschwindigkeit ist entscheidend, um Unfélle zu vermeiden. Eine
weitere wichtige Sicherheitsfunktion der Strasseninfrastruktur liegt in der effizienten Abfiihrung

von Oberflachenwasser auf den Fahrbahnen, wodurch die Verkehrssicherheit erhoht wird.

4.2.3.3 Qualitat fiir anliegendes Wohnen und Aufenthalt

Verkehrs- und baubedingte Beeintrachtigungen (wie Larm, Luftverschmutzung, Erschitterung
von anliegenden Gebieten) sind auf ein Minimum zu reduzieren. Dies kann z. B. durch die
Verwendung von larmmindernden Asphaltdeckschichten, geeignete Geschwindigkeitsbe-
schrankungen und den Einsatz von Larmschutzwanden erreicht werden. Strassen sollten best-
moglich in die Umgebung integriert werden, um den Flachenverbrauch sowie Bodenauftrag
und Bodenabtrag (Gelandeanpassung mit geringen Damm- und Einschnitth6hen) zu minimie-

ren und auch asthetische Aspekte zu berucksichtigen (siehe nationale Regelwerke).

Ziel ist ein moglichst geringer Verlust an Erholungsraum und schonender Eingriff in die Um-
welt. Dies umfasst u. a. die grésstmaogliche Erhaltung von vernetzten Landschafts- und Le-
bensraumen, um den Verlust von Habitaten oder die Zerschneidung von Biotopen zu reduzie-
ren. Die besondere Bericksichtigung der standorttypischen Fauna und Flora, beispielsweise
durch die Integration von Querungshilfen fir wandernde Tiere oder die sorgfaltige Planung der

Wasserflhrung, kdnnen zum Artenschutz beitragen.

Ebenfalls sollten die Bedurfnisse der Verkehrsteilnehmerinnen und Anwohnerinnen berlck-
sichtigt werden. Dies beinhaltet beispielsweise den barrierefreien Zugang zu Betankungs- und
Lademoglichkeiten fur Fahrzeuge, Verpflegungsmdglichkeiten oder sanitdren Anlagen, um

auch die Bedurfnisse von Menschen mit Behinderung zu erfillen.

4.2.3.4 Globaler Aspekt

Der Verkehrssektor spielt eine entscheidende Rolle in den BemUhungen, den Klimawandel zu
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bekdmpfen und die Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren. Dazu zahlt auch die Pla-
nung, der Bau und die Erhaltung der Strasseninfrastruktur. Ein oft Ubersehener, wichtiger Fak-
tor in diesem Zusammenhang ist der Zustand der Strassen selbst, insbesondere in Bezug auf
den Rollwiderstand und die Langsebenheit. Diese beiden Charakteristiken haben nicht nur
einen Einfluss auf den Fahrkomfort der Verkehrsteilnehmerinnen, sondern auch auf den Ener-

gieverbrauch von daruber fahrenden / rollenden Fahrzeugen.

Der Rollwiderstand bezieht sich auf jene Energie, die bendtigt wird, um Fahrzeuge auf der
Strasse zu bewegen. Ein guter Strassenzustand mit geringem Rollwiderstand bzw. guter
Langsebenheit kann erheblich dazu beitragen, den Kraftstoffverbrauch und die damit verbun-
denen Kosten und Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Zwar ist dabei je Fahrzeug nur
eine kleine Einsparung zu quantifizieren, aber die Menge des Verkehrs und die Dauer (Jahre)

kénnen zu einem hohen Verlust- bzw. Einsparungspotenzial fiihren.

Die Langsebenheit bezieht sich auf die Gleichmassigkeit bzw. Welligkeit der Strassenoberfla-
che in Langsrichtung. Fahrbahnen mit unebener Oberflache erfordern somit mehr Energie,
was wiederum zu einem erhdhten Kraftstoffverbrauch fuhrt. Eine gleichméassige Strassenober-
flache verringert nicht nur den Energieverbrauch der Fahrzeuge, sondern erhéht auch die Si-

cherheit und den Komfort der Fahrt.

4.2.3.5 Abgrenzung der sozialen Einflussfaktoren fiir das Projekt SABINA

Die Auswahl eines Strassenoberbaus ist nicht nur ein singuléarer Prozess, sondern ein Teil
einer umfassenden, fach- und themenubergreifenden Planung, die auch andere technische
Teilbereiche mit Schwerpunkt Nachhaltigkeit beinhalten kann. Dies kann sogar so weit fuhren,
dass z. B. auch eine Umweltvertraglichkeitspriifung vorgenommen werden muss und sich der
holistische Ansatz einer Nachhaltigkeitsanalyse auf das gesamte Bauwerk erstreckt. Fir die
Auswahl der Einflussfaktoren bzw. des Untersuchungsrahmens fiir den Strassenoberbau sind

bezlglich der sozialen Nachhaltigkeit folgende Kriterien massgebend:

e Die moglichen sozialen Auswirkungen kdénnen direkt auf die Wahl des Strassenober-
baus und die damit verbundenen Erhaltungsmassnahmen im Lebenszyklus zurlckge-
fuhrt werden.

e Im Zuge der Wahl des Strassenoberbaus und der damit verbundenen Erhaltungsmass-
nahmen ergibt sich eine direkte Wirkung auf weitere Stakeholder (und nicht nur auf die
Strassenbaulasttragerin) Uber den gesamten Lebenszyklus.

e Die moglichen sozialen Auswirkungen @ndern sich mit der Wahl des Strassenoberbaus
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und den damit verbundenen Erhaltungsmassnahmen im Lebenszyklus. Da im Rahmen
von SABINA ein Vergleichsverfahren zur Anwendung gelangt, wirden somit identische
soziale Auswirkungen keinen Einfluss auf die Entscheidungsfindung haben.

e Es kann ein funktionaler Zusammenhang zwischen den technischen Parametern eines
Strassenoberbaus, den durchzufuhrenden Erhaltungsmassnahmen und den Wirkun-
gen der Erhaltungsmassnahmen im Lebenszyklus mit moglichen sozialen Auswirkun-
gen hergestellt werden. Die Grundlagen hierfur sind objektiv und nachvollziehbar und

auch abgrenzbar.

Um eine effiziente Abgrenzung auch bei den sozialen Auswirkungen zu ermdglichen und die
Zielsetzung von SABINA nicht ausser Acht zu lassen, wird die soziale Nachhaltigkeit aus-
schliesslich auf den Strassenoberbau bezogen und nicht auf das Gesamtbauwerk Strasse. Es
geht hierbei um die Bewertung einer bautechnischen Losung fir den Teilbereich (Untersu-
chungsgegenstand) Strassenoberbaus und nicht um die Entscheidungsfindung im Rahmen
der Wahl von Trassen bzw. Korridoren, Trassierungselementen, Anordnung von Kunstbau-
werken, etc. Auch die Vorgaben aus Planfeststellungsbeschlissen (z. B. als Ergebnis eines
UVP-Verfahrens) sind als Randbedingung bei der grundsatzlichen Auswahl von moglichen
Lésungen zu berticksichtigen (siehe hierzu auch Anwendungsbereich Kapitel 1.2). Ergibt sich
z. B. eine Anforderung fur die Anwendung einer larmmindernden Asphaltdeckschicht, so soll-

ten nur jene Oberbauvarianten verglichen werden, die auch diese Anforderungen erfiillen.

Das Projekt SABINA dient somit grundséatzlich nicht dazu, einen Vergleich von mdglichen so-
zialen Auswirkungen zwischen einer Losung mit einer larmmindernden Asphaltdeckschicht
und einer Losung ohne larmmindernde Asphaltdeckschicht jedoch mit einer erhdhten Larm-
schutzwand durchzuflihren. Dies wiirde eine anlagentbergreifende Bewertung notwendig ma-
chen, sodass auch die Larmschutzwand hierfir in die Beurteilung und somit in eine umfas-

sende bzw. holistische Nachhaltigkeitsanalyse einzubeziehen ware.

Die Bewertung im SABINA-Bilanzrechner (in der geplanten Ausbaustufe) erfolgt ausschliess-
lich anlagenspezifisch und nicht anlagenubergreifend. Grundsatzlich ware es moglich, Varian-
ten mit und ohne spezifische Anforderungen an den Larm zu beurteilen. Die Abschatzung der
notwendigen Auswirkungen auf die Anrainerinnen Uber unterschiedliche Larmausbreitungen,
deren zeitliche Veranderung durch Verkehr und / oder die Anderung der Anzahl an Anraine-
rinnen in einem bestimmten Immissionsbereich kann mit SABINA nicht modelliert werden und

wirde auch den Umfang des Projekts Uberschreiten. Hierflr kann auf andere, speziell fir diese
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Fragestellung konzipierte und auf nationale Richtlinien (z. B. RVS 04.02.11 in Osterreich) ba-
sierende Entscheidungstools zurickgegriffen werden. Diese Grundlagen und Tools beinhalten
im Regelfall eine anlagenubergreifende Analyse von moglichen Auswirkungen und kénnen
somit die notwendigen Eingangsdaten fur SABINA liefern. Unter Bezugnahme auf die obigen
Kriterien, die zu beantwortende Forschungsfrage und den anlagenspezifischen Bezug zum
Strassenoberbau wird im Projekt SABINA der Untersuchungsrahmen fur die soziale Nachhal-

tigkeit wie folgt definiert:

Der Untersuchungsrahmen fiir die soziale Nachhaltigkeit bezieht sich ausschliesslich
auf 6ko-soziale Auswirkungen bei der anlagenspezifischen Bewertung von Lésungen
des Strassenoberbaus. Neben der Strassenbaulasttrdgerin ist die Strassennutzerin
adressiert, die direkt von baulichen Aktivitdten wéhrend des gesamten Lebenszyklus
(vom Bau (ber die Erhaltung bis zum Abbruch / Recycling) betroffen ist. Dabei handelt
es sich um die 6ko-sozialen Auswirkungen auf die Strassennutzerin einerseits infolge
der kurzfristigen Verdnderung (Beeintrachtigung) der Qualitdt des Verkehrsablaufs
und der Verkehrssicherheit, andererseits infolge der langfristigen Verbesserung der
Qualitat des Strassenoberbaus (der Strassenoberfldche) als Folge der Erhaltungs-

massnahmen.

Ein zentrales Thema fir die Strassennutzerin ist die Verkehrssicherheit. Speziell bei der
Durchfuhrung von Erhaltungsmassnahmen kommt es durch die Einrichtung und den Betrieb
von Baustellen sowie moglichen Staus vor der Baustelle statistisch nachweislich zu einer er-
héhten Anzahl von Unféllen. Die Ausfihrung von Sicherheitseinrichtungen und Absicherungen
bei Baustellen hat nur bedingt mit der Wahl des Strassenoberbaus zu tun, kann aber im Zu-
sammenhang mit Anzahl, Art und Dauer der zukunftigen Erhaltungsmassnahmen einen Ein-
fluss generieren (z. B. flexiblere Verkehrsfuhrung bei der Sanierung von Asphaltdeckschich-

ten). Die Berucksichtigung ist daher notwendig.

Die soziale Nachhaltigkeit betrifft jedoch nicht nur die Strassennutzerin. Auch die Anrainerin
ist im Zusammenhang mit moglichen Larmemissionen, die direkt auf die Wahl des Strassen-
oberbaus (bzw. des Deckschichtmaterials) zurtickzufiuhren sind, betroffen. Die damit verbun-
denen Auswirkungen sind unter dem Aspekt der sozialen Nachhaltigkeit zu quantifizieren. Wie
oben beschrieben, sind die Larmanforderungen an die Deckschicht vorgegebene Randbedin-
gungen. Rein rechnerisch kurzen sich bei einem relativen Vergleich von unterschiedlichen
Oberbaulésungen die Werte der gewahlten Larmkennzahlen heraus, sodass auf eine solche

Berechnung verzichtet werden kann. Es erscheint in diesem Zusammenhang jedoch sinnvoll
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und zweckmassig, entsprechende Hinweise bei der Auswahl der Deckschicht zu geben. Auch
die direkte Eingabe von unterschiedlichen Wirkungen (berechnet Uber andere Entscheidungs-
und Bewertungstools) sollte grundséatzlich moglich sein, sodass in der Darstellung der Ergeb-
nisse dieser Einfluss quantifizierbar ist. Die hierfuir zu verwendende Kennzahl wird im Rahmen

der Modellierung noch festgelegt.

Unter Bezugnahme auf die obige Definition des Anwendungsbereiches der sozialen Nachhal-

tigkeit lassen sich folgende Bewertungsbereiche prazisieren:

e Wirkungen durch Baustellen infolge von Erhaltungsmassnahmen auf die Strassennut-
zerin:
o Bericksichtigung von erhéhtem Treibstoffverbrauch durch zusatzlichen Stau
und den daraus resultierenden zusatzlichen Emissionen.
o Bericksichtigung von zusatzlichen Unfallen sowie Unfallfolgen durch die
Baustellensituation und moglichen zusatzlichen Staus vor der Baustelle
o Wirkungen durch die Verbesserung des Strassenzustands auf die Strassennutzerin:
Berlcksichtigung von Einsparungen im Bereich Energie / Treibstoff durch eine Verbes-
serung des Rollwiderstandes und der Langsebenheit (jedoch wiederum mit zeitlicher
Veranderung der Eigenschaften Uber die Zeit nach der Massnahme) und den daraus
resultierenden reduzierten Emissionen.
e Wirkungen durch Larmemissionen auf die Anrainerin: Diese kurzen sich aus der Rech-
nung, da fir alle zu untersuchenden Oberbauvarianten die gleichen Randbedingungen
im Hinblick auf Larmanforderungen (sofern vorhanden) gelten missen. Der SABINA-

Bilanzrechner weist die Anwenderinnen entsprechend darauf hin.
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5 DATENGRUNDLAGE UND DATENMANAGEMENT
5.1 Materialdaten

Der SABINA Bilanzrechner verfiigt Gber zahlreiche landerspezifische Standardwerte flir unter-
schiedliche Baustoffe und Bauweisen. Zur Berechnung dieser Standardwerte, welche von den
Anwenderinnen im SABINA-Bilanzrechner ausgewahlt werden kénnen, wurden in der Soft-
ware SimaPro eigene Prozesse erstellt (siehe Kapitel 5.2.1). Diese Prozesse enthalten die
Rezepturen der unterschiedlichen Baustoffe. Die Herkunft dieser Rezepturen sowie die ge-
setzlichen Vorgaben sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Anhand dieser Rezepturen wurden die Mas-
sen der unterschiedlichen Inhaltsstoffe in die SimaPro-Prozesse eingetragen und die Stan-

dardwerte berechnet.

Tabelle 6: Herkunft der Rezepturen fiir die Baustoffe

Land Herkunft Gesetzliche Vorgabe

Deutschland Institut fir Strassenwesen, Technische Uni- TL Asphalt-StB (Technische
versitat Braunschweig Lieferbedingungen)

Osterreich Department Bauen und Gestalten, Hoch- Richtlinien und Vorschriften fur
schule Campus Wien den Strassenbau (RVS)

Schweiz ViaTec AG, Institut fir Baustoffprifung SN EN 13108-1:2022

Im SABINA-Bilanzrechner besteht die Mdglichkeit fur jede Asphaltmischgutsorte, den RC-Ge-
halt in 5 %-Schritten zwischen 0 % und 95 % zu variieren. Eine Ausnahme ist Gussasphalt
(MA, Mastic Asphalt), fur den der RC-Gehalt regelwerkskonform immer 0 % betragt. Da der
RC-Gehalt flir gewisse Asphaltmischgutsorten in [anderspezifischen Normen geregelt ist, kon-
nen im SABINA-Bilanzrechner RC-Gehalte gewahlt werden, welche nicht der geltenden Norm
entsprechen. Die Anwenderinnen des SABINA-Bilanzrechners mussen selbststandig sicher-

stellen, dass der gewahlte RC-Gehalt mit den geltenden Normen kompatibel ist.

Mit zunehmendem RC-Gehalt steigt der Massenanteil an sekundarer Gesteinskérnung (As-
phaltgranulat) im bitumengebundenen Mischgut. Dies hat zur Folge, dass der Massenanteil
an primarer Gesteinskdrnung (Fuller, feine Gesteinskérnung < 2 mm und grobe Gesteinskor-
nung > 2 mm) abnimmt. Zur Modellierung der Rezepturen bei unterschiedlichen RC-Gehalten,
wurden pro Mischgut jeweils zwei Rezepturen mit unterschiedlichen RC-Gehalten ausgewertet

und die restlichen Rezepturen linear interpoliert.
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5.2 Prozessdaten

5.2.1 Herstellung (Module A1 bis A3)

Zur korrekten Abbildung der Produktionsprozesse der verwendeten Beton- und Asphaltsorten
wurden Einheitsprozesse aus Ecoinvent sowie Daten aus der Industrie verwendet. Aus einem
frheren Projekt verfugt die Umtec Technologie AG zudem Uber Prozessdaten von vier gros-
sen Asphaltmischanlagen in der Schweiz. Mittels dieser Daten wurden die Produktionspro-

zesse in der Software SimaPro modelliert.

Der Produktionsprozess und insbesondere die verwendete Menge an Energie, Hilfsstoffen und
Infrastruktur sind in den D-A-CH-Landern identisch. Einzig die Rezepturen und Bezeichnungen
der unterschiedlichen Mischgutsorten unterscheiden sich landerspezifisch. Ausserdem wur-
den fir Deutschland und Osterreich generische Hintergrunddaten aus Ecoinvent und fiir die

Schweiz aus der UVEK-Datenbank verwendet.

Als Beispiel ist in Tabelle 7 der Produktionsprozess fir eine Tonne Asphaltbeton der Sorte
AC 11 H, PmB (RC-Gehalt 10 %, Verbraucher-Strommix, Heizo6l) aus der Schweiz abgebildet,

wie dieser in der Okobilanzierungssoftware SimaPro modelliert wurde.

In Tabelle 8 ist der Produktionsprozess flr einen Kubikmeter Beton C20/25, 0/32 mm, XC 1,
XC 2 aus der Schweiz abgebildet, wie dieser in der Okobilanzierungssoftware SimaPro mo-
delliert wurde. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die entsprechenden Werte auch deut-
liche Abweichungen zu den Vorgaben in Deutschland und Osterreich zeigen. Z. B liegt der
Zementgehalt fiir Betondecken in Osterreich beim Unterbeton bei 350 kg/m?® und beim Ober-
beton zwischen 400 und 450 kg/m?® nach RVS 08.17.02 [24]
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Tabelle 7: SimaPro-Prozess fiir die Asphaltmischgutsorte AC 11 H Deckschicht aus der Schweiz

10 % RC_UVEK

Komponente Wert ‘ Einheit ‘ Prozess ‘ Kommentar
Bekannte Inputs aus der Technosphare (Materialien/Energietrager)
Bitumen 49 kg PmB mit 3,0 % SBS, ab Werk_UVEK (1,1,1,1,1,2), Strassenbaubitumen
Feine Gesteinskor- | 254 kg Sand, at mine/CH U (1,1,1,1,1,3), Feine Gesteinskdrnung 0/2,
nung 0/2, Brechsand
Brechsand
Grobe Gesteinskor- | 551 kg Gravel, crushed, at mine/CH U (1,1,1,1,1,3), Grobe Gesteinskdrnung >2,
nung > 2mm, Splitt Splitt
Faller < 0.063mm 46 kg Limestone, milled, loose, at plant/CH U (1,1,1,1,1,3), Fuller, <0.063mm
Diesel fir Bauma- 4.5 MJ diesel, burned in building machine, aver- (1,3,2,1,1,4), Diesel fiir die Baumaschi-
schinen age/MJ/CH U nen (Radlader)
Anlagen und Infra- 6.6667E-6 | kg Industrial machine, heavy, unspecified, at (2,2,2,1,1,4), Anlagen und Infrastruktur
struktur plant/RER/I U
Fordertechnik 33.333E-6 | m Conveyor belt, at plant/RER/I U (2,2,2,1,1,4), Fordertechnik
Gebaude, Halle 0.0005 m? Building, hall, steel construction/CH/I U (1,1,2,1,1,3), Gebaude, Halle
Transport 31.7 tkm transport, freight, lorry 32-40 metric ton, (4,3,1,3,1,5,5), Transport
fleet average/CH U
Asphaltgranulat, 100 kg Asphaltgranulat RAP_UVEK (1,2,2,1,1,4), RAP Asphaltgranulat,
RAP Transportdistanzgesteinskérnung von der

AC 11 H Deckschicht, PmB,

Mine bis zum Mischgutwerk: 50km,
Transportdistanz Bitumen von der Raffi-
nerie in DE bis zum Mischgutwerk:
400km,

Bekannte Inputs aus der Technosphare (Strom/Heizung)

Strom 7.0 kWh electricity, medium voltage, at grid/lkWh/CH | (1,2,2,1,1,3), Strom, gemass Daten
U MOAG, BHZ AG, BEO AG, Implenia
Warme 85.5 kWh heat, light fuel oil, at industrial furnace (1,3,2,1,1,4), Warme in der Trocknertrom-

1TMW/MJ/CH U

mel (Brenner), Brennstoff Heizol, Anteil
im Schweizer Markt CH 1/4, geméass Da-
ten MOAG, BHZ AG, BEO AG, Implenia

SABINA

Januar 2026

Seite 62/303




Tabelle 7: SimaPro-Prozess fiir die Asphaltmischgutsorte AC 11 H Deckschicht aus der Schweiz - Fortsetzung

Komponente ‘ Wert Einheit | Prozess Kommentar

) Emissionen in die Luft

E Benzo(a)pyrene 4.66E-7 kg Benzo(a)pyrene Schatzung

£ Abwarme 100 MJ Heat, waste Schatzung

;E’ NMVOC 0.19 kg NMVOC, non-methane volatile organic Schatzung

] 4 compounds

= W

4 ; Outputs zur Technosphére. Abfélle und Emissionen zur Behandlung

[a]

- o' Abfall 18.75 kg disposal, inert waste, 5 % water, to con- (2,3,2,1,1,4), Angaben gemass MOAG
- X struction waste landfill/lkg/CH U

I3} 2 Abwasser 0.000065 m3 Treatment, sewage, unpolluted, to (2,3,2,1,1,4), Angaben gemass MOAG
- wastewater treatment, class 3/CH U
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Tabelle 8: SimaPro-Prozess fiir Oberbeton der Sorte C20/25, 0/32 mm, XC 1, XC 2 aus der Schweiz

Komponente Wert ‘ Einheit ‘ Prozess Kommentar
Bekannte Inputs aus der Technosphare (Materialien/Energietrager)
Zement 280 kg CEM II/A cement, at plant Betonsortenrechner treeze Ltd.
Wasser 140 kg tap water, at user Betonsortenrechner treeze Ltd.
Gesteinskérnung 1419.6 kg Gravel, round, at mine Betonsortenrechner treeze Ltd.
Sand 400.4 kg Sand, at mine Betonsortenrechner treeze Ltd.
~ Betonmischwerk 41787 p Concrete mixing plant Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
o prozess: concrete for building construction,
>i only common base, at plant
O | Baumaschinen 0.4 MJ diesel, burned in building machine, aver- | Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
= age prozess: concrete for building construction,
E only common base, at plant
N Gummi 0.12 kg Synthetic rubber, at plant Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
S prozess: concrete for building construction,
o only common base, at plant
N
§ Schmiermittel 0.02 kg Lubricating oil, at plant Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
(&) prozess: concrete for building construction,
g‘ only common base, at plant
‘@ | Transport 0.036 tkm transport, freight, rail, electricity with | Transport Hilfsstoffe fir Produktionsprozess
g shunting aus Standardprozess: concrete for building
8 construction, only common base, at plant
Transport 0.007 tkm transport, freight, lorry 32-40 metric ton, | Transport Hilfsstoffe fir Produktionsprozess
fleet average aus Standardprozess: concrete for building
construction, only common base, at plant
Transport 28 tkm transport, freight, rail, electricity with | Transport Gesteinskérnung, Zement und
shunting Wasser. Transportdistanzen aus [72]
Transport 42 tkm transport, freight, lorry 16-32 metric ton, | Transport Gesteinskdrnung, Zement und
fleet average Wasser. Transportdistanzen aus [72]
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Tabelle 8: SimaPro-Prozess fiir Oberbeton der Sorte C20/25, 0/32 mm, XC 1, XC 2 aus der Schweiz - Fortsetzung

Komponente

Wert

‘ Einheit ‘ Prozess

Kommentar

Bekannte Inputs aus der Technosphare (Strom/Heizung)

1MW

Strom 4.3 kWh electricity, medium voltage, at grid Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
prozess: concrete for building construction,
only common base, at plant

Warme, Heizol 8.2 MJ light fuel oil, burned in boiler 10kW con- | Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-

densing, non-modulating prozess: concrete for building construction,
only common base, at plant

Warme, Erdgas 5.7 MJ natural gas, burned in industrial furnace | Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-

prozess: concrete for building construction,
only common base, at plant

Outputs zur Technosphare. Abfille und Emi

ssionen zur Behandlung

Oberbeton, C20/25, 0/32 mm, XC1, XC 2

Produktionsabfall 5.38 kg disposal, concrete, 5 % water, to con- Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
struction waste landfill prozess: concrete for building construction,
only common base, at plant
Produktionsabfall 0.05 kg disposal, municipal solid waste, 22.9 % Infrastruktur und Hilfsstoffe aus Standard-
water, to municipal incineration prozess: concrete for building construction,
only common base, at plant
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5.2.2 Transport (Module A2, A4 und C2)

Die Transportdistanz vom Asphalt- oder Betonwerk zum Verwendungsort (Modul A4) unter-
scheidet sich in jedem Bauprojekt. Aus diesem Grund haben die Anwenderinnen des SABINA-
Bilanzrechners die Mdglichkeit, die Transportdistanz sowie das verwendete Antriebssystem
der LKW selbst auszuwahlen. Gleiches gilt bei Erreichen der Lebensdauer einzelner Schichten
des Strassenoberbaus. Die Anwenderinnen haben die Moglichkeit, die Transportdistanzen in
die unterschiedlichen Verwertungs- und Entsorgungswege (Modul C2) selbst zu definieren.
Die Transportdistanzen von der Rohstoffgewinnung ins Produktionswerk (Modul A2) sind hin-
terlegt und kdnnen durch die Anwenderinnen nicht verandert werden. Tabelle 9 zeigt die im

SABINA-Bilanzrechner hinterlegten Transportdistanzen.

Die Grosse des LKW fir den Transport kann nicht selbst definiert werden. Im SABINA-Bilanz-
rechner sind die Datensatze fir einen LKW mit einem Gesamtgewicht zwischen 16 t und 32 t
hinterlegt. Es stehen folgende Antriebssysteme zur Auswahl:

e Diesel

o Komprimiertes Gas

e Hybrid-Diesel

e Plugin-Hybrid-Diesel

o Batterieelektrisch

e Brennstoffzelle elektrisch
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Tabelle 9: Transportdistanzen der Inhaltsstoffe im SABINA-Bilanzrechner

Bezeichnung Transportdistanz CH | Transportdistanz DE/ AT | Quelle
[km] [km]

Bahn LKW Bahn LKW
Fugenmaterial (PE) 200 50 200 100 [72]
Gesteinskornung, fein 0 20 0 50 [72]
(<2 mm)
Gesteinskdrnung, grob 0 20 0 50 [72]
(> 2 mm)
Betongranulat 0 20 0 50 Schatzung
Asphaltgranulat (RAP) 0 20 0 50 Schatzung
Faller 0 20 0 50 Schatzung
Strassenbaubitumen 600 100 600 100 Schatzung
Polymermodifizierte Bi- 600 100 600 100 Schéatzung
tumen
Gummimodifizierte Bi- 600 100 600 100 Schatzung
tumen
Wachsmodifizierte Bi- 600 100 600 100 Schatzung
tumen
Naturasphalt 600 100 600 100 Schatzung
Bitumenemulsion 600 100 600 100 Schatzung
CEM | 100 20 100 100 [72]
CEM II/A 100 20 100 100 [72]
CEM II/B CH-Mix 100 20 100 100 [72]
CEM 1I/B-LL 100 20 100 100 [72]
CEM lII/A 100 20 100 100 [72]
CEM IlI/B 100 20 100 100 [72]
CEM ZN/D 100 20 100 100 [72]
Wasser 0 0 0 0 vernachlassigt
Luftporenbildner 600 50 600 100 [72]
Fliessmittel 600 50 600 100 [72]
Cellulosefasern 0 665 0 665 ecoinvent
Rejuvenatoren 600 100 600 100 [72]

5.2.3 Errichtung (Modul A5) und Riickbau (Modul C1)

Zur korrekten Abbildung der bautechnischen Massnahmen wahrend der Lebenszyklusab-

schnitte Errichtung und Rlickbau sowie zur Ermittlung der Umweltwirkungen werden folgende
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Angaben bendtigt:
¢ Verwendete Baumaschinen
o Einbauleistung

e Maschinenstunden

Der Schweizerische Baumeisterverband (SBV) hat eine Software-Applikation mit dem Namen
TBViewer entwickelt, welche dazu dient, technische Baubestimmungen und Normen in digita-
ler Form zuganglich zu machen. Der TBViewer verfligt tiber mehrere Tausend Bauprozessbe-
schreibungen, in welchen die Maschinen sowie deren Einbauleistung aufgefihrt sind. Auf-
grund dieser Angaben sowie den projektspezifischen Anforderungen werden die Maschinen-
stunden ermittelt. Ein Beispiel zur Veranschaulichung zeigt Tabelle 10. Auch innerhalb der drei
D-A-CH-Lander bestehen unterschiedliche Vorgehensweisen. Wahrend in der Schweiz die
Schichten iberwiegend aufgebrochen werden, erfolgt in Deutschland und Osterreich im Re-
gelfall ein (moglichst sortenreines) Frasen der Schichten. Die Ursache fir diese unterschiedli-
chen Verfahren liegt hauptsachlich im Prozess der Altasphaltzugabe bei der Wiederverwen-

dung in der Asphaltmischanlage.

Tabelle 10: Bauprozessbeschreibung fiir das Aufbrechen einer Walzasphaltschicht

Bauprozessbeschreibung Einheit Maschinen h/Einheit
Bitumenhaltige Schichten aufbrechen. m2 Hydr-Bagger Pneu, -18 t, 0.028
Maschinell. Walzasphaltschichten. 115 kW

Schichtdicke mm 51 bis 100

Den Angaben in Tabelle 10 Iasst sich entnehmen, dass ein hydraulischer Pneubagger mit 18 t
Gesamtgewicht und 115 kW Leistung rund 0.028 Stunden fur das Aufbrechen von einem
Quadratmeter Walzasphalt mit einer Schichtdicke von 51 bis 100 mm bendtigt. Folglich kann
dieser Bagger in einer Stunde knapp 36 Quadratmeter Walzasphalt aufbrechen. Sollen im
Bauprojekt 500 Quadratmeter Strasse aufgebrochen werden, dauert dies somit rund 14 Stun-
den. Uber die Umweltwirkungen, die dieser Pneubagger pro Betriebsstunde verursacht, kann

anschliessend die Umweltwirkung fur diesen Arbeitsschritt berechnet werden.

Fir dieselbe bautechnische Massnahme existieren im TBViewer jeweils mehrere Bauprozess-
beschreibungen, welche sich in den Abmessungen unterscheiden. So existieren fur das Bei-
spiel in Tabelle 10 rund vier Bauprozessbeschreibungen fir unterschiedliche Schichtdicken
der Walzasphaltschicht. Fir gréssere Schichtdicken werden noch zusatzliche Baumaschinen

bendtigt als im Beispiel. Da die Schichtdicke im SABINA-Bilanzrechner individuell definiert
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werden kann, wird jeweils der Mittelwert derselben Bauprozesse fir die unterschiedlichen
Schichtdicken verwendet. Die verwendeten Baumaschinen flr die Bauprozesse sowie die zu-
gehorigen Einbauleistungen fir die Errichtung (Modul AS5) sind in Tabelle 11 und fur den Ab-
bruch (Modul C1) in Tabelle 12 ersichtlich.

Tabelle 11: Bauprozesse und Einbauleistungen fiir die Errichtung (Modul A5)

Schicht Baumaschine Ein- | h/Einheit
heit

Asphaltbauweise

Asphaltdeckschicht Pneuradwalze, -12t/ 25t t 0.056

Walzasphalt Vibrowalze, -10 t, selbstfahrend t 0.056
SD-Fertiger, Pneu, -5.1 m, hydr. Bohle t 0.056

Deckschicht Gussasphalt Radlader, - 6 t, 50 kW t 0.036
Silokipper, Thermomulde, 40 t, 5 Achsen t 0.006
Sattelzugmaschine, 3 Achsen, 6x4 t 0.024
Gussasphaltkocher t 0.024
Gussasphaltbohle t 0.016

Asphaltbinderschicht Pneuradwalze, -12t/ 25t t 0.030
Vibrowalze, -10 t, selbstfahrend t 0.030
SD-Fertiger, Pneu, -5.1 m, hydr. Bohle t 0.030
101 523.113 00 Nivelliereinrichtung zu SD-Ferti- | t 0.030
ger, ES

Asphalttragschicht Pneuradwalze, -12t/ 25t t 0.032
Vibrowalze, -10 t, selbstfahrend t 0.032
SD-Fertiger, Pneu, -5.1 m, hydr. Bohle t 0.032
Nivelliereinrichtung zu SD-Fertiger, ES t 0.032

Hydraulisch gebundene Hydr-Bagger Raupen, -18.0 t, 100 kW m3 0.041

Tragschicht (HGT) Raupenlader, -24 t, 150 kW m3 0.027
Vibrowalze, -7 t, selbstfahrend mé | 0.025

Bitumenhaftschicht Kleindumper, Allrad, -1.0 m3 m? 0.001
Spritzwagen -250 | Kalt-Bindemittel, als Anha- m?2 0.001
nger

Asphaltfundationsschicht Pneuradwalze, -12t/25t t 0.020
Vibrowalze, -5 t, selbstfahrend t 0.020
SD-Fertiger, Pneu, -5.1 m, hydr. Bohle t 0.020

Frostschutzschicht Raupenlader, -15t, 100 kW m3 0.031
Vibrowalze, -10 t, selbstfahrend m3 | 0.031

Betonbauweise

Oberbeton Gleitschalungsfertiger m? 0.002
Nachlaufbiihne m2 | 0.003
Aufraugerat, EM, -35 cm, ohne Vorschub m?2 0.003
Fugenfrase, -15 kW, 210 kg, 25 cm m 0.055
Radlader, - 6 t, 50 kW m?3 0.027
Hydr-Bagger Raupen, -18.0 t, 100 kW m? 0.002

Unterbeton Gleitschalungsfertiger m? 0.002
Nachlaufbiihne m2 | 0.003
Aufraugerat, EM, -35 cm, ohne Vorschub m?2 0.003
Hydr-Bagger Raupen, -18.0 t, 100 kW m? 0.002
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Tabelle 12: Bauprozesse und Einbauleistungen fiir den Riickbau (Modul C1)

Arbeitsschritt Baumaschine Ein- | h/Einheit
heit
Asphaltbauweise
Aufbrechen Fugenfrase, -15 kW, 210 kg, 25 cm m 0.091
Hydr-Bagger Pneu, -18 t, 115 kW m?2 0.031
Schraubenkompressor, -6.0 m3, VM, m2 0.019
fahrbar
Abbauhammer Druckluft, -30 kg m? 0.019
Frasen Lastwagen Kippbriicke ohne Allrad, m? 0.016
-26.0t

Betonbauweise
Aufbrechen Bodensagen, Schnitt-Tiefe -300 mm m 0.049
Hydr-Bagger Raupen, -18.0 t, 100 kW m? 0.044
Hydraulik-Hammer fiir Bagger, - 600 kg | m? 0.044

Frasen Lastwagen Kippbriicke ohne Allrad, - m?2 0.016
26.0t

Fundationsschichten

Aufbrechen Hydr-Bagger Pneu, -18 t, 115 kW m? 0.009
Hydr-Bagger Pneu, -18 t, 115 kW m? 0.010
Hydr-Bagger Pneu, -18 t, 115 kW m?2 0.012

5.2.4 Nutzung (Module B1 bis B4)

Die Anwenderinnen haben im SABINA-Bilanzrechner die Mdglichkeit, die Nutzungsphase
selbst zu definieren. Dies geschieht anhand von Baumassnahmen, welche innerhalb des zuvor
definierten Betrachtungszeitraumes individuell hinzugefigt werden kénnen. Auf diese Weise
konnen die Anwenderinnen die Nutzungsdauer der unterschiedlichen Schichten des Strassen-
oberbaus ihren Bedurfnissen entsprechend definieren. So kann beispielsweise als erste Bau-
massnahme der Neubau einer Strasse modelliert werden und als zweite Baumassnahme der

Austausch von Asphaltdeck- und -binderschicht.

5.2.5 Entsorgung (Module C3 und C4)

Im SABINA-Bilanzrechner stehen den Anwenderinnen drei unterschiedliche Verwertungs-

bzw. Entsorgungswege zur Verfigung.

1. Verbrennung in der Millverwertungsanlage
2. Aufbereitung in der Recyclinganlage

3. Endlagerung auf der Deponie

Die Anwenderinnen haben die Moglichkeit, die prozentualen Anteile der unterschiedlichen Ver-

wertungs- bzw. Entsorgungswege selbst zu definieren. Die Summe der prozentualen Anteile
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muss dabei 100 % betragen, ansonsten wird eine Fehlermeldung angezeigt. Als Richtgrdsse

fur die Schweiz kénnen folgende Verteilungen angenommen werden, in Deutschland und Os-

terreich auch Anteile von bis zu 100% sowohl fir Asphalt aus auch fir Beton:

Tabelle 13: Richtgréssen Entsorgungswege Asphalt und Beton (Schweiz)

Entsorgungsweg Massenanteil

Asphalt Beton
Recycling 86 % 67 %
Deponierung 12 % 33 %
Verbrennung 2% 0 %

5.3 Okobilanzdaten

Eine Okobilanz besteht im Regelfall aus zwei Arten von Datentypen:

1.

Technische Vordergrunddaten, welche ein Produkt oder einen Prozess abbilden wie
beispielsweise die Baumaschinen und Maschinenstunden fur die Errichtung einer
Strasse oder die Material- und Energiemengen zur Herstellung eines bitumengebun-
denen Mischgutes. Diese Daten werden von Industrie und Behdrden zur Verfugung
gestellt, stammen aus aktuellen Messungen oder aus der Fachliteratur und Expertin-
nenbefragungen. Es muss beachtet werden, dass die verwendeten Daten und das zu
modellierende Produkt (oder der Prozess) eine technische, zeitliche und geografische
Korrelation aufweisen. Beispielsweise ist eine Asphaltmischung aus dem Jahre 1950
aus Deutschland nicht mit einer heutigen Asphaltmischung aus der Schweiz zu verglei-
chen.

Generische Hintergrunddaten aus Okoinventardatenbanken, mit welchen Hintergrund-
oder Einheitsprozesse modelliert werden kénnen (z. B. die Herstellung von 1kg Bitu-
men ab Raffinerie). Dazu wurde im Rahmen dieses Projekts auf die Okoinventare
Ecoinvent (fir Deutschland und Osterreich) und die UVEK-Datenbank (fir die Schweiz)

zurlckgegriffen.

5.3.1 Datenbanken

Die generischen Hintergrunddaten von Okobilanzen stammen oft aus Okoinventardatenban-

ken wie Ecoinvent, GaBi, der UVEK-Datenbank und weiteren vergleichbaren Datenbanken.

Die generischen Hintergrunddaten ergeben sich aus Mittelwerten und stammen aus Studien.

Es ist wichtig den zeitlichen, geografischen und technischen Geltungsbereich dieser Daten zu
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beachten, denn eine Tonne Zement aus Osterreich unterscheidet sich bezliglich ihrer Umwelt-
wirkung von einer Tonne Zement aus Deutschland oder der Schweiz (unterschiedliche Tech-
nologien, Rezepturen, Transportdistanzen, Energiemixe etc.). Um die Brauchbarkeit der ge-
nerischen Hintergrunddaten abschatzen zu konnen, mussen der technische, zeitliche und ge-
ografische Geltungsbereich zwingend Uberpruft werden. Die im Rahmen dieses Projekts ver-
wendeten Okoinventardatenbanken Ecoinvent und die UVEK-Datenbank enthalten mehrere
Tausend generischer Hintergrunddaten aus den Bereichen Transport, Energie, Materialien

und Chemikalien.

5.3.1.1 Ecoinvent

Ecoinvent ist eine umfangreiche Datenbank fir Okobilanzen, die Informationen ber den Le-
benszyklus von Produkten und Dienstleistungen bereitstellt. Die Datenbank enthalt detaillierte
Informationen Uber die Umweltauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen in jeder
Phase ihres Lebenszyklus, von der Rohstoffgewinnung ulber die Produktion, den Transport
und die Nutzung bis hin zur Entsorgung. Die erste Version der Ecoinvent-Datenbank wurde
erstmals 2003 von der Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) in
der Schweiz veroéffentlicht. Seitdem wurde die Datenbank kontinuierlich erweitert und aktuali-
siert, um die neuesten Entwicklungen und Technologien widerzuspiegeln. Die Datenbank ent-
halt sowohl primare als auch sekundare Datenquellen. Primare Datenquellen stammen direkt
von Unternehmen, wahrend sekundare Datenquellen aus anderen Quellen wie 6ffentlich zu-

ganglichen Datenbanken und wissenschaftlichen Studien stammen.

5.3.1.2 UVEK-Datenbank

Der UVEK Okobilanzdatenbestand ist eine vom Eidgendssischen Departement fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) betriebene Plattform der Schweiz, auf der Oko-
bilanzdaten von Produkten und Dienstleistungen bereitgestellt werden. Der UVEK Okobilanz-
datenbestand dient als Informationsquelle fir Okobilanzen und ist eine wichtige Referenz fiir
die Bereitstellung von Hintergrunddaten in Okobilanzen. Die Daten im UVEK Okobilanzdaten-
bestand basieren auf der Ecoinvent-Datenbank und werden fortlaufend aktualisiert und er-
ganzt [64]. Im SABINA-Bilanzrechner wird der UVEK Okobilanzdatenbestand DQRv2:2022
[73] verwendet.

5.3.2 Verwendete Wirkungsabschatzungsmethoden

Die Okobilanzierung im SABINA-Bilanzrechner erfolgt fir das Treibhausgaspotenzial (GWP)
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und den Energieverbrauch (KEA) gemass ISO 14040 [9]. Da gewisse Umweltwirkungen mit-
tels GWP und KEA nicht abgebildet werden kénnen (z. B. nutzungsbedingte Emissionen), er-
folgt zusatzlich eine Auswertung nach der EF3.1- Methode und fur die Schweiz nach der Me-
thode der dkologischen Knappheit (UBP 21).

5.3.2.1 Treibhausgasemissionen (IPCC 2021, GWP 100a)

Das Wirkungsabschatzungsmodell Treibhausgasemissionen (Englisch GWP, Global Warming
Potential) beschreibt die kumulativen Wirkungen verschiedener Treibhausgase bezogen auf
die Leitsubstanz Kohlendioxid (CO3) Uber einen Zeitraum von 100 Jahren. Die Quantifizierung
der Treibhauswirkung erfolgt auf Basis der Treibhauspotenziale des 6. Sachstandsberichts

des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [74].

5.3.2.2 Kumulierter Energieaufwand

Das Wirkungsabschatzungsmodell kumulierter Energieaufwand (Englisch CEM, Cumulative
Energy Demand) quantifiziert den Primarenergiebedarf. Dabei wird unterschieden in erneuer-
bare und nicht erneuerbare Primarenergie. Letztere umfasst Energie aus fossilen und nuklea-
ren Energietragern sowie Holz aus Kahlschlag von Primarwaldern. Erneuerbare Primarenergie
umfasst Energie aus Wasserkraft, Holz und Biomasse (ohne Kahlschlag von Primarwaldern),
Sonne, Wind, Erdwarme und Umgebungswarme. Bewertet wird die geerntete Energiemenge
[75]. Die Summe aus erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primarenergie ergibt den kumulier-
ten Energieaufwand. Rohdl bildet in diesem Modell die Referenzsubstanz und die Ergebnisse
der Wirkungsabschatzung werden in kWh Ol-eq/FE angegeben. Es wird die Methode Cumu-

lative Energy Demand in der Version 1.09 verwendet.

5.3.2.3 Environmental Footprint

Das Wirkungsabschatzungsmodell Environmental Footprint 3.1 (EF) umfasst 16 Wirkungska-
tegorien (siehe Tabelle 14) und vereinheitlicht bestehende Okobilanzmethoden. Das Regel-
werk fur EF 3.1 wurde von einem Expertinnengremium der EU (Joint Research Center of the
European Commission for LCA (JRC)) entwickelt. Bei der Auswertung von insgesamt 16 Wir-
kungskategorien fallen 16 verschiedene Auswertungseinheiten an, z. B. kg CO»-eq, kg SO-
eq oder kg Sb-eq. Deshalb hat sich das Okobilanzgremium des JRC auf ein Normierungs- und
Gewichtungs-Setting geeinigt, womit die 16 Wirkungskategorien auf ein eindimensionales Er-

gebnis in Umweltwirkungspunkte EF 3.7-Punkte ausgegeben wird.
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Tabelle 14: Wirkungskategorien des Environmental Footprint 3.1 [76]

nutzung, fossil

(AD Prossil & ADPresewebase)

Wirkungs- Wirkungsindikator Wirkungsabschatzungs- | Einheit
kategorie methoden
Klimawandel Erhéhung der Infrarotstrahlung Strahlung als globales Er- | kg CO2 eq
warmungspotenzial, Zeit-
horizont 100 Jahre
Stratosphari- Ozonabbau-Potenzial (ODP, Ozone EDIP-Modell, World kg CFC11
scher Ozonab- | Depletion Potential) Meterolog. Organization, | eq
bau Zeithorizont 100 Jahre
Humantoxizi- Vergleichbare Toxizitatseinheit fir USEtox®2.1 CTUh
tat, krebserre- | Menschen (Comparative Toxic Unit for
gend humans)
Humantoxizi- Vergleichbare Toxizitatseinheit fur USEtox®2.1 CTUh
tat, nicht- Menschen (Comparative Toxic Unit for
krebserregend | humans)
Okotoxizitat, Vergl. Toxizitatseinheit fir Okosysteme | USEtox®2.1 CTUe
Frischwasser | (Comp. Toxic U. for ecosystems)
Feinstaub Auswirk. auf die menschl. Gesundheit, | Krankheitsinzidenz-Mo- Inzidenz
Ratio der Feinstaubaufnahme dell
lonisierende Menschliche Expositionseffizienz be- Modell zur Auswirkung kBq U-235
Strahlung zogen auf U-235 auf menschl. Gesundheit | eq
Bildung foto- Erhéhung des troposphéarischen Ozons | LOTOS-EUROS-Modell kg NMVOC
chem. Ozon eq
Versauerung, Kumulative Uberschreitungen hinsicht- | Kumuliertes Uberschrei- mol H+ eq
terrestrisch lich versauernder Wirkung tungsmodell
Eutrophierung, | Kumulative Uberschreitungen hinsicht- | Kumuliertes Uberschrei- mol N eq
terrestrisch lich eutrophierender Wirkung tungsmodell
Eutrophierung, | Anteil der Phosphornahrstoffe, die ins EUTREND-Modell kg P eq
Frischwasser Kompartiment Frischwasser gelangen
Eutrophierung, | Anteil der Stickstoffnahrstoffe, die ins EUTREND-Modell kg N eq
marin Kompartiment Meer gelangen
Landnutzung Bodenqualitatsindex. Biotische Pro- Bodenqualitatsindex wie Punkte
duktion. Erosionswiderstand. Mechani- | im LANCA-Modell
sche Filtrierung. Grundwasseranrei-
cherung. Veranderungen im organi-
schen Bodenmaterial.
Wasserver- Potenzielle Einschrankungen fir zu- AWARE-Modell m? entzo-
brauch kiinftige Nutzerinnen. Wassernutzung gen
bezogen auf lokale Wasserknappheit
Ressourcen- Abiotische Ressourcenaufzehrung Ultimate-Reserves-Modell | kg Sb eq
nutzung, Mine- (ADPuItimativeReserven)
ralien und Me- | Abiotische Ressourcenaufzehrung
talle (ADPreservebase)
Ressourcen- Abiotische Ressourcenaufzehrung CML-Modell MJ eq

5.3.2.4 Methode der 6kologischen Knappheit

Der Indikator Umweltbelastungspunkte 2021 (UBP 2021) quantifiziert Umweltwirkungen, die
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durch Nutzung von Energie- und stofflichen Ressourcen sowie von Land und Sisswasser,

durch Emissionen in Luft, Gewasser und Boden, durch Ablagerung von Rickstanden aus der

Abfallbehandlung und durch Verkehrslarm entstehen. Die Beurteilung der Okofaktoren

Schweiz 2021 (gemass den Umweltzielen [9]) gelingt anhand der UBP 2021 vollstandig und

entspricht dem Prinzip True and fair view. Die UBP 2021 haben den Vorteil, die Umweltwir-

kungen bezuglich der Schweizer Umweltziele gewichtet zu erfassen.

Die im Auftrag des Bundesamtes flir Umwelt (BAFU) erarbeitete UBP-Methode ist der Stan-
dard bei Okobilanzen [77], [11], [78], liefert wichtige Entscheidungsgrundlagen und ist hilfreich

in der Umweltgesetzgebung. Die Abbildung 9 zeigt einen Vergleich unterschiedlicher Wir-

kungsabschatzungsmethoden und welche Umweltwirkungen in den jeweiligen Methoden be-

rucksichtigt werden.

UBP-Methode

Methode ) Bkologi- Deutsch- ) Environ- Impact-

Trelbl'.laus- scher Fuss- | Schweiz land ReCiPe mentr:|l World+

] gasbilanz abdruck {(uBP’21 : 2016 Footprint (2019)

Umweltwirkung CH) (UBP"15 v.3.0
DE)

Primdrenergie, nicht erneuerbar ® ® v v v v v
Primdrenergie, erneuerbar ® ® v v ® ® ®
= | Erze und Mineralien @ e} v @ v v v
g Siisswassernutzung @ @ v v v v v
% Biotische Ressourcen (Wildtiere) ® @ Vv ® ® ® ®
o« Landnutzung (Biodiversitdt) ® @ Vv @ Vv ® v
Landnutzung (Bodenfruchtbarkeit) @ v @ @ ® v ®
Lebensrdume im Meer (Biodiversitiit) @ @ ® ® @ @ @
Treibhausgas CO, v v v v v v Vv
Andere Treibhausgase v @ v v v v v
Ozonschichtabbauende Stoffe ® ® v @ v v v
£ Sommersmog ® ® v v v v Vv
S | Humantoxizitét @ ® v v v v v
g Okotoxizitét ® ® v Vv v v v
u Versauerung + Uberdiingung ® ® v v v v v
Radioaktive Emissionen ® ® v ® v v v
Lérm aus Verkehr ® ® v ® ® ® ®
Lichtverschmutzung @ @ @ @ ® ® ®
Abfalle @ @ vV Vv ® ® ®
g Radioaktive Abfille ® ® v ® ® ® ®
€ [ Mikroplastik ® ® v ® ® ® ®
Erosion von fruchtbarem Boden ® ® @ @ ® ® @

Abbildung 9: Umweltwirkungen und Bewertungsmethoden [79]
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6 BERECHNUNG DER BEWERTUNGSINDIKATOREN

6.1 Randbedingungen und grundlegende Modellansatze
6.1.1 Allgemeine Randbedingungen

Eine wesentliche Voraussetzung fur die sinnvolle Anwendung des SABINA-Bilanzrechners
liegt in der Verfugbarkeit von Daten fur die Berechnung der Bewertungsindikatoren. Die Ver-
fugbarkeit von Daten hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die zugrunde gelegten Berech-
nungsalgorithmen. Als massgebende Referenz fir die Granularitat der Eingangsdaten und
letztendlich fiir die Auswahl der im SABINA-Bilanzrechner implementierten Modelle und Be-
rechnungsalgorithmen dienen dabei die Richtlinien zur Dimensionierung des Strassenaufbaus
in den D-A-CH-Landern (z. B. in Osterreich die RVS 03.08.63 [18] und in Deutschland die
RStO 12 [13]) und die dazu notwendigen Daten.

Der SABINA-Bilanzrechner soll ohne grossen zusatzlichen Datenerhebungsaufwand von den
Anwenderinnen gefiittert werden kénnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass SABINA primar als
Entscheidungshilfe flir die Untersuchung unterschiedlicher Oberbauvarianten konzipiert ist.
Das heisst, die hauptsachliche Anwendung ist die Planungsphase z. B. im Rahmen eines Neu-

bau-, Erneuerungs- bzw. Instandsetzungsprojekts.

Welche Daten bzw. Eingangswerte fur die praktische Anwendung der Modelle notwendig sind,
wird nachfolgend im Detail beschrieben. Liegen genauere Daten oder Erkenntnisse durch wei-
terfihrende spezielle Untersuchungen vor, so kdnnen die Eingangsdaten jederzeit auch itera-
tiv verbessert werden. Die umfassende Dokumentation der Modelle soll es der Anwenderin
ermdglichen, die ermittelten Bewertungsindikatoren nachrechnen sowie die in den Modellen

verwendeten Parameter anpassen und prifen zu kénnen.

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung der Bewertungsindikatoren und damit die Anwendung
der Modelle fir einen einzigen Strassen- oder Erhaltungsabschnitt, wobei die Festlegung des
Abschnitts durch die Anwenderinnen generisch erfolgt. Dies bedeutet, dass keine Verortung
im Strassennetz notwendig ist (z. B. Uber eine GIS-Grundlage). Im Rahmen der praktischen
Anwendung wird auch empfohlen, den jeweils massgebenden Fahrstreifen fur die Analysen
auszuwahlen. Grundsatzlich ist es mdglich, fir jeden einzelnen Fahrstreifen die Berechnungen
getrennt durchzufihren und anschliessend die Ergebnisse im Rahmen einer weiterfihrenden

Bearbeitung zu verknipfen.
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Es sei explizit angemerkt, dass es sich bei den Berechnungen stets um einen relativen Ver-
gleich zwischen einer Basisvariante und einer Vergleichsvariante handelt, wobei bestimmte
Eingangsgrosse fir beide Varianten identisch sind (z. B. Verkehrsbelastung). So ist es mdg-
lich, unterschiedliche Bauweisen (z. B. flexibler Oberbau vs. starrer Oberbau) miteinander zu
vergleichen und die jeweiligen Vor- und Nachteile in den nachfolgenden Entscheidungspro-
zessen zu implementieren. Weiterfluhrende Details fUr die praktische Anwendung werden ge-

sondert im Rahmen von Arbeitspaket AP7 gegeben und dargestellt.

6.1.2 Strassenaufbau

Eine zentrale Rolle fir die Berechnungen spielt der betrachtete Strassenabschnitt. Dieser kann
den spezifischen Anforderungen entsprechend in Asphalt- oder Betonbauweise erstellt wer-
den. Auch eine Kombination beider Bauweisen ist moglich und kann im SABINA-Bilanzrechner

abgebildet werden.

Die Lebenszyklusumweltbewertung eines Strassenabschnitts wird in unterschiedliche Lebens-
zyklusphasen unterteilt. Da in den D-A-CH-Landern in den meisten Fallen, in welchen der
SABINA-Bilanzrechner zur Anwendung kommen wird, bereits ein Strassenaufbau vorhanden
ist, startet die Betrachtung mit der Entsorgungsphase (Module C1 bis C4). In dieser Lebens-
zyklusphase wird die Entsorgung des bereits bestehenden Strassenaufbaus bilanziert. Als
nachstes folgt die Lebenszyklusphase der Herstellung (Module A1 bis A3), in welcher die Bau-
materialien flr den neuen Strassenaufbau gewonnen und produziert werden. Abschliessend
folgt die Lebenszyklusphase der Errichtung (Module A4 und A5), in welcher die Baumaterialien

zur Baustelle transportiert und der Strassenabschnitt gebaut wird.

Die nachfolgenden Formeln (Kapitel 6.1.2.1 bis 6.1.2.3) beziehen sich auf die Berechnung der
Treibhausgasemissionen. Die Formeln sind allgemein gultig und kbnnen mit den entsprechen-
den Umweltkennwerten (EF) auch fur die Berechnung anderer Umweltwirkungen verwendet

werden.

6.1.2.1 Entsorgung (Module C1 bis C4)

In der Lebenszyklusphase der Entsorgung werden die Umweltbelastungen aus drei unter-
schiedlichen Modulen berechnet: Der Abbruch (Riickbau) der bestehenden Strasse oder Tei-
len davon (Modul C1), der Transport der rickgebauten Materialien von der Baustelle zum Ort

der weiteren Behandlung (Modul C2) und die Verwertung dieser Materialien (Module C3 und
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C4). Die Summe dieser Module ergibt die gesamten Umweltbelastungen wahrend der Lebens-

zyklusphase der Entsorgung (Module C1 bis C4).

Abbruch der Strasse (Modul C1)

Aus den Angaben der Anwenderin zu Breite, Machtigkeit und Lange des Strassenabschnitts
werden die Fldche und das verdichtete Volumen jeder einzelnen Schicht des Strassenaufbaus
berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Breite der Richtungsfahrbahn inklusive Seiten- und
Standstreifen angegeben wird. Anhand der Dichte der verdichteten Asphaltlagen wird die
Masse der einzelnen Asphaltmischgiter berechnet. Uber die Einbauleistung der einzelnen
Baumaschinen (h/m?, h/t oder h/m?®) wird die Laufzeit (Maschinenstunden) jeder Baumaschine

ermittelt.

Das Projektkonsortium verfligt Gber ein umfangreiches Portfolio an Daten zu Baumaschinen
und Umweltbelastungen je Betriebsstunde (z. B. CO2-eq/h). Diese Daten werden mit der Lauf-
zeit jeder Maschine multipliziert, woraus sich die Umweltbelastungen fiir den Abbruch einer

Strasse ergeben.

Zusammenfassend erfolgt die Berechnung der Umweltwirkungen fir den Abbruch einer

Strasse nach folgender Multiplikation:

UB¢y =15 bg-ds-pg-Pg-EFp Gl. 2
mit
UBCt vovvrieeens Umweltbelastung aus dem Abbruch des Strassenabschnitts
I v, Lange des Strassenabschnitts [m]
o P Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo P Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
[0 Dichte des eingebauten (verdichteten) Baustoffs [t/m3]
- Einbauleistung der Baumaschine [h/t]
EFB..cccceiiiieenn. Umweltkennwert (eco factor) der Baumaschine [CO2-eqg/h]

Transport zur Verwertung (Modul C2)

Die Berechnung der Umweltwirkungen fir den Transport der abgebrochenen Strasse zum Ort
der Verwertung erfolgt wieder tUber eine Massenermittlung. Die Masse an Mischgut wird auf
die unterschiedlichen Verwertungswege (Recycling/Wiederverwendung, Verbrennung oder

Deponierung) aufgeteilt und anschliessend mit der Transportdistanz zum jeweiligen Verwer-

SABINA Januar 2026 Seite 78/303



tungsort multipliziert. Dieser Wert wird mit dem Umweltkennwert flr das Transportmittel multi-
pliziert, woraus sich die Umweltwirkung fir den Transport zum Verwertungsort ergibt. Als
Transportdistanz wird der einfache Weg (nur Hinfahrt) angegeben. Zusammenfassend wird

die Umweltwirkung fur den Transport zum Verwertungsort wie folgt berechnet:

UBcy =1l bg-dg-pg-n-s-EFr Gl. 3
mit
UBc2 ..o Umweltbelastung aus dem Transport in die Verwertung
Is woveiiiieeeiiieee Lange des Strassenabschnitts [m]
o PSP Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo I TRUR Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
DB ceermrreeeeanraeaens Dichte des eingebauten (verdichteten) Asphaltmischgutes [t/m?3]
3 I Prozentualer Anteil je Verwertungsweg [%]
St e e e e e Transportdistanz in die Verwertung (einfacher Weg) [km]
EFT . Umweltkennwert (eco factor) des Transportmittels [CO2-eq/tkm]

Verwertung (Module C3 und C4)

Die Berechnung der Umweltwirkung der Verwertung erfolgt in Analogie zur obigen Massener-
mittlung. Anhand der Masse und der prozentualen Aufteilung auf die unterschiedlichen Ver-
wertungswege wird die Masse je Verwertungsweg berechnet. Diese Masse wird mit dem Um-
weltkennwert fur die Verwertung des Materials multipliziert. Zusammenfassend wird die Um-

weltwirkung der Verwertung wie folgt berechnet:

UBc3_cs =l bg-dg - pg-n-EFy Gl. 4
mit
UBcsca.uvveennee Umweltbelastung aus der Verwertung
I v Lange des Strassenabschnitts [m]
o T Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo P Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
[0 Dichte des eingebauten (verdichteten) Baustoffs [kg/m?3]
o R Prozentualer Anteil je Verwertungsweg [%]
EFv . Umweltkennwert (eco factor) der Verwertung [CO2-eq/kg]
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6.1.2.2 Herstellung (Module A1 bis A3)

In der Lebenszyklusphase der Herstellung werden die Umweltwirkungen in drei Modulen be-
rechnet: Die Materialbereitstellung (Modul A1), also die Gewinnung der Baustoffe (z. B. Kie-
sabbau), dem anschliessenden Transport (Modul A2) zum Produktionswerk (z. B. Betonwerk)
und die Produktion des Baustoffs im Produktionswerk (Modul A3). Die Summe dieser Module

ergibt die gesamten Umweltbelastungen wahrend der Herstellung (Module A1 bis A3).

Materialbereitstellung (Modul A1)

Die Umweltbelastung aus der Materialbereitstellung ergibt sich aus der Summe der Umwelt-
belastungen fir die Bereitstellung der unterschiedlichen Materialkomponenten multipliziert mit
der jeweiligen Masse. Zusammenfassend wird die Umweltwirkung der Materialbereitstellung

fur einen Baustoff (wie Asphalt oder Beton) wie folgt berechnet:

UBAl =ml'EF1+m2'EF1+m3'EF3+"‘ GI5
mit
UBAT.ccoiiiieeenans Umweltbelastung aus der Materialbereitstellung
1) ER Masse der Inhaltsstoffe [kg]
EFtn s Umweltkennwert (eco factor) der Inhaltsstoffe [CO2-eq/kg]

Die Umweltwirkungen werden flr Asphalt pro Tonne und fur Beton pro Kubikmeter angegeben.
Die Summe an Inhaltsstoffen muss fiir Beton der Dichte von Beton (ca. 2400 kg/m?) entspre-

chen, bei Asphalt muss die Massensumme der Inhaltsstoffe exakt eine Tonne ergeben.

Der gesamte Strassenaufbau besteht aus einer Kombination mehrerer Baustoffe. So wird bei-
spielsweise bei der Betonbauweise noch Fugenmaterial zwischen den Fahrbahnplatten ver-
baut, oder es wird optional eine Stahlbewehrung eingesetzt. Bei der Asphaltbauweise kann
beispielsweise zwischen den einzelnen Asphaltschichten eine Haftschicht aus Bitumenemul-
sion, Splitt (grobe Gesteinskdrnung mit Korngréssen 2 bis 32 mm) und Kalkhydrat eingebaut
sein. Die Berechnung der gesamten Umweltwirkungen der Materialbereitstellung fur die Be-

tonbauweise wird wie folgt durchgefuhrt:
UBA1 Betonbauweise = ls ' bs ' ds ' (EFBeton + EFstant * XStahl) + 1F *mg - EFg Gl. 6
mit

UBa1Betonbauweise ~Umweltbelastung aus der Materialbereitstellung in Betonbauweise

Is weeereieiiiieeen, Lange des Strassenabschnitts [m]
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Ds oo Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]

Lo R Machtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
EFBeton...cceeenee Umweltkennwert (eco factor) Beton [kg CO2-eq/m? Beton]
EFstahi «coovveeennee Umweltkennwert (eco factor) Stahl [kg CO2-eq/kg Stahl]
XStahl -evvvreeeeeesnnns Bewehrungsgehalt Stahl [kg Stahl/m3 Beton]

IF e Lange der Fugen [m]

ME e Masse der Fugen [kg/m]

EFF s Umweltkennwert (eco factor) Fugen [kg CO2-eq/kg]

Die Gesamtlange der Fugen wird wie folgt berechnet:

1F:;:'_bsl+1s-(np—1) Gl.7
mit
IF e Lange der Fugen [m]
Is woveiiiieeeiiieee Lange des Strassenabschnitts [m]
Ds o, Breite des Strassenabschnitts [m]
SF et Fugenabstand [m]
NF e Anzahl Fahrstreifen im betrachteten Strassenabschnitt [-]

Die Berechnung der gesamten Umweltwirkungen der Materialbereitstellung fur die Asphalt-

bauweise wird wie folgt durchgeflhrt:

UBa4 Asphaltbauweise = lg-bg-dg-pa-EFs +1s-bg- Gl 8
' (mH ' EFH + msp ' EFSp + mg - EFK)
mit

UBAa1 asphaitbauweise Umweltbelastung aus der Materialbereitstellung in Asphaltbauweise

Is woveiiieeeiiieenn Lange des Strassenabschnitts [m]

o T Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo P Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
o) Dichte Asphalt (verdichtet) [kg/m?3]

EFA s Umweltkennwert (eco factor) Asphalt [kg CO2-eq/kg]

MNH e Masse Haftschicht pro Quadratmeter [kg/m?]

EFH s Umweltkennwert (eco factor) Haftschicht [kg CO2-eq/kg]
MSP .. Masse Splitt pro Quadratmeter [kg/m?]

EFsp.ccciciees Umweltkennwert (eco factor) Splitt [kg CO2-eq/kg]

MK e Masse Kalkhydrat pro Quadratmeter [kg/m?]

EFK .o Umweltkennwert (eco factor) Kalkhydrat [kg CO2-eq/kg]
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Transport ins Produktionswerk (Modul A2)

Die Berechnung der Umweltwirkung des Transportes ins Produktionswerk erfolgt analog zum
Transport zum Verwertungsort. Die Mengen der einzelnen Inhaltsstoffe, die fir die Produktion
eines Baustoffs bendtigt werden, werden mit der Transportdistanz ins Produktionswerk und
dem Umweltkennwert fir das Transportmittel multipliziert. Die Transportdistanzen der Inhalts-
stoffe ins Produktionswerk sind dabei im SABINA-Bilanzrechner vorgegeben und kénnen (in
der heutigen Ausbaustufe) durch die Anwenderinnen nicht verandert werden (siehe Tabelle

9). Zusammenfassend wird die Umweltwirkung fir den Transport ins Produktionswerk wie folgt

berechnet:
UBpp =1 bg - dg - EFp - (mpq * Sg; + mpy " Sgy + +++) Gl.9
mit
UBa2....ocvveeenns Umweltbelastung aus dem Transport ins Produktionswerk
Is woveiiiieeeiiieee Lange des Strassenabschnitts [km]
o P Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo P Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
EFT . Umweltkennwert (eco factor) der Transportmittel [CO2-eq/tkm]
MB1-BN - -eeeeeennanes Masse der Baustoffe [t]
SB1-BN ceeeeeeeeeannn Transportdistanz der Baustoffe [km]

Produktion (Modul A3)

Die Berechnung der Umweltwirkung der Produktion eines Baustoffs im Produktionswerk ergibt
sich aus der Summe an eingesetzten Energietragern, Infrastruktur, Hilfsstoffen und bei der
Produktion anfallenden Abfallen. Der Produktionsprozess fiir eine Tonne Asphalt ist in Tabelle
7 und fur einen Kubikmeter Beton in Tabelle 8 dargestellt. Die Umweltwirkungen werden fur
Asphalt pro Tonne und fur Beton pro Kubikmeter angegeben (siehe oben). Mittels folgender

Formel werden die Umweltwirkungen aus der Betonproduktion berechnet:

UBp; =15 bg-dg - (mp - EFg + mg - EFg + my - EF; + my - EF4 + -++) Gl. 10
mit
UBa3..ccovvveeenne Umweltbelastung aus der Produktion der Baustoffe
I v Lange des Strassenabschnitts [m]
o P Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo R Machtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
MB.eeeieiiiiiieeen Masse der Baustoffe pro Kubikmeter [kg/m?3]
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EFg . Umweltkennwert (eco factor) der Baustoffe [CO2-eq/kg]

ME e Menge der eingesetzten Energie pro Kubikmeter [kWh/m3]

] Umweltkennwert (eco factor) der Energie [CO2-eq/kWh]

M Menge der Infrastruktur pro Kubikmeter [Stk./m3]

EFi . Umweltkennwert der Infrastruktur [CO2-eq/Stk.]

MA . cceieeeeiinieeens Masse der Produktionsabfalle pro Kubikmeter [kg/m?3]

EFa . Umweltkennwert (eco factor) der Entsorgung der Produktionsabfélle [CO2-eq/kg]

6.1.2.3 Errichtung (Module A4 und A5)

In der Lebenszyklusphase der Errichtung werden zwei Module von Umweltwirkungen berech-
net. Der Transport der Baustoffe vom Produktionswerk auf die Baustelle (Modul A4) und die
Errichtung des Strassenaufbaus (Modul A5) aus den bereitgestellten Baustoffen. Die Summe
dieser Module ergibt die gesamten Umweltbelastungen wahrend der Lebenszyklusphase der
Errichtung (Module A4 und AS5).

Transport zur Baustelle (Modul A4)

Die Berechnung der Umweltwirkung des Transportes vom Produktionswerk auf die Baustelle
erfolgt anhand der Masse des verbauten Baustoffs und der Distanz vom Produktionswerk zur
Baustelle, multipliziert mit dem Umweltkennwert fir das Transportmittel. Die Anwenderin defi-
niert das Antriebssystem des Transportmittels und die Transportdistanz zur Baustelle. Zusam-

menfassend wird die Umweltwirkung fur den Transport zur Baustelle wie folgt berechnet:

UBps =15 bg-dg - pg - sg - EFt Gl. 11
mit
UBad..ccovvieeenne Umweltbelastung aus dem Transport auf die Baustelle
I v Lange des Strassenabschnitts [m]
o P Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo P Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
[0 Dichte des eingebauten (verdichteten) Baustoffs [t/m3]
SB uvurrrreeaeeeiaines Transportdistanz auf die Baustelle (einfacher Weg) [km]
EFT s Umweltkennwert (eco factor) des Transportmittels [CO2-eq/tkm]

Bau der Strasse (Modul A5)

Die Berechnung der Umweltwirkung flr den Bau der Strasse erfolgt analog zum Abbruch der
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Strasse, nur dass andere Maschinen und Einbauleistungen verwendet werden. Die Umwelt-

wirkung fir den Bau der Strasse wird wie folgt berechnet:

UBps =1 " bg - dg - pg - Pg - EFp Gl. 12
mit
UBa5...covuveeeenne Umweltbelastung aus der Errichtung des Strassenabschnitts
I v Lange des Strassenabschnitts [m]
o PSP Breite des Strassenabschnitts (inklusive Seiten und Standstreifen) [m]
Lo IR Méachtigkeit (Schichtdicke) des Strassenaufbaus [m]
PB ceermrreeeeanreeaens Dichte des eingebauten (verdichteten) Baustoffs [t/m?3]
P oo Einbauleistung der Baumaschine [h/t]
EFB ..o Umweltkennwert (eco factor) der Baumaschine [CO2-eq/h]

6.1.3 Verkehrskennzahlen

Eine zentrale Rolle in der Lebenszyklusanalyse spielt die Verkehrsbelastung. Diese wird in
erster Linie Uber die Verkehrsstérke (der unterschiedlichen Fahrzeugkategorien) und deren
Verteilung Uber einen reprasentativen Tag in Form einer (relativen) Tagesganglinie abgebildet.
Die Verkehrsstarke kann z. B. bei Bestandsstrecken Uber Verkehrszahlungen und bei Neu-
baustrecken Uber die dem Bauprojekt zugrundeliegenden Verkehrsuntersuchungen erhoben
werden. Folgende Eingangswerte sind im Vorfeld zu ermitteln (bzw. abzuschatzen) und als

Eingangsgrossen zu verwenden:

e Gesamtverkehr als (jahrliche) durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (J)DTV
[KFZ/24 h]

e Schwerverkehr (jahrliche) durchschnittliche tagliche Lastverkehrsstarke (J)DTLV
[LKW/24 h] (in Deutschland DTVsy)

Da mit dem SABINA-Bilanzrechner die gesamte technische Nutzungsdauer bewertet wird,
muss Uber eine mittlere Zuwachsrate z [%] die zukunftige Veranderung der Verkehrsbelastung
abgeschatzt bzw. bis in das Startjahr der Analyse hochgerechnet werden, sofern dieses Jahr
nicht dem Erhebungsjahr der Verkehrskennzahlen entspricht. Da in den D-A-CH-Landern un-
terschiedliche Zuwachsmodelle bzw. Funktionen in den Oberbaudimensionierungsrichtlinien
verwendet werden (z. B. arithmetische Mittel der geometrischen Reihe in den dsterreichischen
RVS 03.08.63 [18]), ist in Abhangigkeit von den dort verwendeten Modellen die Zuwachsrate
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fur die Eingabe im SABINA-Bilanzrechner vorab zu berechnen. Die Extrapolation der Ver-

kehrsbelastung in das Startjahr erfolgt im SABINA-Bilanzrechner tber folgende Wachstums-

funktion:
DTV, = DTV, - (1 + Z"—K)t Gl 13
100
mit
DTVo..cooiiieeeen. Verkehrsstarke zum Zeitpunkt O (aktueller Zeitpunkt) [KFZ/24h]
DTVt Verkehrsstarke zum Zeitpunkt t [KFZ/24h]
Zeooeeeeiiieeeaa e Zuwachsrate [%]

Wenn die Verkehrsprognosen in den Oberbaubemessungsrichtlinien beispielsweise auf dem
arithmetischen Mittel einer geometrischen Reihe basieren (z. B. in Osterreich und Deutsch-
land), kann die im SABINA-Bilanzrechner verwendete Zuwachsrate der geometrischen

Wachstumsfunktion mit etwa 50 % der urspriinglichen Zuwachsrate angesetzt werden.

Analog zum Gesamtverkehr kann auch fiir die Zunahme der Schwerverkehrsstarke unter Her-
anziehung der Zuwachsrate z der Schwerverkehr zu einem bestimmten Zeitpunkt t wie folgt

berechnet werden:

t

Zyg
DTLV;, = DTLV, - (1 +— Gl. 14
i 0 ( 100)
mit
DTLVo...coveeeee. Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt O (aktueller Zeitpunkt) [LKW/24h]
DTLVt.eriieeeee. Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
ZVK wennneeneennaaennns Zuwachsrate Verkehr [%]

Die notwendige reprasentative (relative) Tagesganglinie wird durch die Anwenderin definiert.
Dabei ist fir jeden Stundenwert eines Tages der jeweilige Prozentsatz am Gesamtverkehr im
SABINA-Bilanzrechner einzugeben. Es muss darauf geachtet werden, dass die Summe der
Stundenwerte Uber den gesamten Tag 100 % ergibt. Die entsprechenden Stundenwerte der

Verkehrsstarke ergeben sich wie folgt:

24

PTGLh PTGLh : PTGLh Gl. 15
=DTV; - ——— = DTLV; - ——— t —=1,0
dth t" 7100 dsv,th t" 700 mi 100
h=1
mit
Lo S Stundliche Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t in Stunde h [PKW/24h]
DTVt Verkehrsstarke zum Zeitpunkt t (aktueller Zeitpunkt) [KFZ/24h]
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SVt cereeeeerannnnns Stindliche Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt t in Stunde h [LKW/24h]
DTLVt..uuriieeenen. Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt t (aktueller Zeitpunkt) [LKW/24h]
PTGLA cervrnnnreenaas Anteil stiindliche Verkehrsstarke am Gesamtverkehr in Stunde h aus der definier-

ten Tagesganglinie [%]

Auf eine zeitabhangige Anderung der relativen Tagesganglinie wird im SABINA-Bilanzrechner
verzichtet, da in den meisten Fallen entsprechende Daten nicht vorliegen oder die Verande-
rung der Verteilung des Tagesverkehrs, wenn tberhaupt, nur sehr gering ist, sofern nicht An-
derungen im Netz (Verfugbarkeit oder Nicht-Verfligbarkeit von nahegelegenen Strassen) ab-

sehbar und evaluierbar sind.

Beim Fehlen von Detaildaten kann grundsatzlich auf generelle reprasentative Tagesganglinien
aus der Literatur zurlickgegriffen werden, da sowohl fiir die Basisvarianten als auch fir die
Vergleichsvariante die gleichen Werte Bericksichtigung finden. Im Rahmen der praktischen

Anwendung (Arbeitspaket AP7) werden einige Beispiele hierflir gegeben.

Tagesganglinientypen (Dienstag - Donnerstag)

A

—Typ A

N el / \ JAN
Ll AN L\
= ////\\\k N\

Anteil der Stundenwerte am Tagesverkehr in Prozent

o T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

. Stunde am Tag
Je Typ héchstbesetzte Maximalstunde

Abbildung 10: Beispiele Tagesganglinien [80]

Im Gegensatz zur Oberbaudimensionierung, wo der Schwerverkehr die massgebende Ein-
gangsgrosse darstellt, sind fur den SABINA-Bilanzrechner alle Fahrzeugkategorien massge-
bend (aufgrund der ganzheitlichen Bericksichtigung aller Aspekte der Nachhaltigkeit). Dabei
wird bei Personenkraftwagen zwischen Fahrzeugen mit E-Antrieb (E-PKW) und Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor (PKW) unterschieden. Der Anteil an E-PKW wird Uber einen zeitab-

hangigen Prozentsatz definiert, der sich wie folgt andern kann:
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ZAntE—PKW') "
AntE_PKW’t = AntE_PKW’O . (1 + —) GI 16

100
mit
ANtE-PKW,0 veveeeee Anteil E-PKW am PKW-Verkehr zum Zeitpunkt 0 (aktueller Zeitpunkt) [%]
ANtEPKW,t eeeeeeeees Anteil E-PKW am PKW-Verkehr zum Zeitpunkt t [%]
ZANE-PKW «eeeeeeenne Zuwachsrate Anteil E-PKW [%]

Die fUr die weiterfihrenden Berechnungen notwendigen spezifischen Verkehrsstarken der E-
PKW, der mit Verbrennungsmotoren betriebenen PKW und der LKW ergeben sich unter Be-
ricksichtigung eines entsprechenden Anteils an Ausweichverkehr (durch eine Baustelle bzw.

Massnahme) wie folgt:

Antg_ Ant
DTVg_pkw = (DTV; — DTLV,) - 'i OF(’)KW‘- (1 - 1SBSW) Gl. 17

Antg_ Ant
DTVpxw t = (DTVt — DTLV, — (DTV, — DTLV,) ﬂ) : (1 - ﬂ) Gl. 18

100 100

DTVikw = DTLV, - (1 - Anlt%) Gl. 19
mit
DTVt Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t (aktueller Zeitpunkt) [KFZ/24h]
DTLVt.eriieee. Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
DTVe-prkwi ........ Verkehrsstarke E-PKW zum Zeitpunkt t [E-PKW/24h]
DTVekw t........... Verkehrsstarke PKW (mit Verbrennungsmotor) zum Zeitpunkt t [PKW/24h]
DTVLKW teeeeeeennn. Verkehrsstarke LKW zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
ANtEPKWt.e.eee. Anteil E-PKW am PKW-Verkehr zum Zeitpunkt t [%]
Antausw,t.ceeeen.n.. Anteil Ausweichverkehr Personenkraftwagen [%]

6.1.4 Treibstoff- und Energieverbrauch
6.1.4.1 Allgemeines

Um die Wirkungen des Verkehrs auf die Umwelt abschatzen zu kénnen, ist es notwendig, den
Zusammenhang zwischen dem Treibstoff- und Energieverbrauch, der Geschwindigkeit und
dem Strassenzustand zu beschreiben und in den SABINA-Bilanzrechner zu implementieren.
Diese funktionalen Zusammenhange werden benétigt, um die Wirkungen auf das GWP durch

Stauerscheinungen bei Erhaltungsmassnahmen abzuschatzen, die dann entstehen, wenn
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durch die Baustellensituation die Kapazitat bzw. die Leistungsfahigkeit des betroffenen Stras-
senabschnitts abnimmt. Umgekehrt kdnnen die Langzeitwirkungen durch eine Verbesserung
des Strassenzustands zu einer mittel- bis langfristigen Reduktion der Fahrzeug-Emissionen
fuhren. Speziell die dynamischen Wirkungen auf die Fahrzeuge und auch der damit verbun-
dene Rollwiderstand sind bei einem guten Strassenzustand geringer, sodass auch der Treib-

stoff- bzw. Energieverbrauch sinkt.

In der Folge wird zunachst der Treibstoff- und Energieverbrauch in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit flr unterschiedliche Fahrzeugkategorien untersucht. Danach werden die Zu-
sammenhange zwischen Strassenzustand und Treibstoff- bzw. Energieverbrauch beschrie-
ben, sodass abschliessend ein Gesamtmodell zum Treibstoff- und Energieverbrauch erstellt

werden kann, welches die Grundlage fir den SABINA-Bilanzrechner darstellt.

6.1.4.2 Treibstoff- und Energieverbrauch in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Der Treibstoff- bzw. Energieverbrauch ist bei motorisierten Fahrzeugen primar eine geschwin-
digkeitsabhangige Grosse. Grundsatzlich gilt, dass bei hoheren Geschwindigkeiten der Treib-
stoff- und Energieverbrauch steigt, wobei dies wesentlich von der Fahrzeugkategorie und der
Fahrweise abhangt. Auch die jeweilige Wahl der Ubersetzung im Getriebe spielt vor allem bei
LKW eine Rolle. Dartber hinaus steigt der Treibstoff- und Energieverbrauch bei geringen Ge-
schwindigkeiten, wenn bei Stauerscheinungen die Fahrzeuge uregelmassig die Geschwindig-
keit verringern oder erhéhen. Daraus ergibt sich bezilglich des Treibstoff- und Energiever-
brauchs eine optimale Geschwindigkeit je Fahrzeugkategorie bzw. Fahrzeugtyp. Weil auf der
Strasse unterschiedliche Fahrzeugtypen unterwegs sind — hauptsachlich Kleinwagen, SUV,
leichte und schwere LKW, Busse — und im Regelfall die Zusammensetzung der Fahrzeudflotte,
wenn Uberhaupt nur rudimentar bekannt ist, wird fir den SABINA-Bilanzrechner eine verein-
fachte Kategorisierung an Fahrzeugkategorien und Geschwindigkeiten vorgenommen. In An-
lehnung an die Kategorisierung der Verkehrsdaten in Kapitel 6.1.2 werden folgende Fahrzeug-

kategorien verwendet:

o Personenkraftwagen (PKW) mit Antrieb durch fossile Brennstoffe (Otto-Motor-Kraft-
stoffe),
e Personenkraftwagen mit Elektroantrieb (E-PKW) und

e Lastkraftwagen (LKW) mit Antrieb durch fossile Brennstoffe (Dieselfahrzeuge).

Der Treibstoff- und Energieverbrauch variiert stark in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

und der Fahrzeugart. Die nachfolgend tabellarisch aufbereiteten Schatzungen basieren auf
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typischen Verbrauchswerten, die aus verschiedenen Quellen wie Herstellerangaben, Fach-

zeitschriften, Studien von Umweltorganisationen und realen Fahrdaten stammen (Fahrzeug-

hersteller: Verbrauchsangaben gemass WLTP-Testzyklen. Fachzeitschriften: ADAC, AutoBild,

Auto Motor und Sport. Online-Datenbanken: Spritmonitor.de, Fuelly.com. Studien / Berichte:

International Council on Clean Transportation (ICCT), Umweltbundesamt (UBA).).

Sie wurden im Rahmen einer umfassenden Analyse unter Heranziehung von Chat GPT

(durchgefiihrt am 5.8.2024) erhoben und dienen als Anhaltswerte fir die notwendigen Ein-

gangsdaten.

Der Verbrauch wird durch folgende Faktoren wesentlich beeinflusst:

Anfahren und Beschleunigen: Erfordert mehr Energie als das Konstanthalten einer Ge-
schwindigkeit.

Motor-Ineffizienz bei niedrigen Geschwindigkeiten: Verbrennungsmotoren arbeiten bei
niedrigen Geschwindigkeiten ineffizient, besonders im Stop-and-Go-Verkehr.

Luft- und Rollwiderstand: Bei hoheren Geschwindigkeiten steigen Luft- und Rollwider-

stand, was zu einem hoheren Verbrauch fuhrt.

Im Bereich von 0 bis 20 km/h ist der Verbrauch besonders hoch, vor allem im Stop-and-Go-

Verkehr. Der Vergleich zeigt:

Konstante Geschwindigkeit (0-20 km/h): Der Verbrauch ist moderat, da der Motor in
einem konstanten Zustand arbeitet und massig Energie bendtigt, um die Geschwindig-

keit aufrechtzuerhalten. Folgende mittlere Verbrauchswerte kdnnen angesetzt werden:

o PKW: ca. 12-14 Liter/100 km
o LKW: ca. 45-55 Liter/100 km
o E-PKW: ca. 16-20 kWh/100 km

Stop-and-Go-Verkehr (0-20 km/h): Der Verbrauch ist deutlich héher aufgrund des
haufigen Anfahrens, das mehr Energie erfordert, um die Tragheit des Fahrzeugs zu
Uberwinden. Bei jedem Anhalten und Anfahren steigt der Verbrauch erheblich. Fol-

gende Verbrauchswerte konnen angesetzt werden:

o PKW: bis zu 18 Liter/100 km
o LKW: bis zu 60 Liter/100 km
o E-PKW: bis zu 22 kWh/100 km

Die Geschwindigkeitsbereiche werden im SABINA-Bilanzrechner in 20 km/h-Cluster unterteilt
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(siehe Tabelle 15). So kann die Anwenderin fur die oben angefuhrten Fahrzeugkategorien den
Treibstoffverbrauch (in Liter/100km) sowie den Energieverbrauch (in kWh/100km) individuell

festlegen.

Demnach variieren der Treibstoff- und der Energieverbrauch je nach Fahrzeugtyp und Fahr-
bedingung erheblich. Insbesondere der Bereich 0-20 km/h zeigt, dass konstantes Fahren we-
sentlich weniger Energie bendtigt als Stop-and-Go-Verkehr. Verbrennungsmotoren sind bei
niedrigen Geschwindigkeiten ineffizienter, wahrend Elektrofahrzeuge trotz héherem Ver-
brauch bei Stop-and-Go-Verkehr aufgrund der Rekuperation beim Bremsen (Ruckgewinnung
von Energie) effizientere Werte liefern. Da auch Stauvorgange modelliert werden, ist fur die

Analyse der Wert aus der Stop-and-Go-Situation von besonderem Interesse.

Tabelle 15: Treibstoff- und Energieverbrauch in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit
fiir ausgewahlte Fahrzeugkategorien

FZ-Kategorie Geschwindigkeits- Energie- und Treibstoffverbrauch
bereich [km/h] Min Max Mittel
0-20 (Stop and Go) 12 18 15
0-20 (konstant) 8 12 10
PKW mit fossi 20-40 8 10 9
lem TTelibgtsosflf 40-60 6 8 !
[Liter/100 km] 60-80 S ! 6
80-100 5 7 6
100-120 7 9 8
120-140 9 12 10.5
0-20 (Stop and Go) 18 22 20
0-20 (konstant) 12 16 14
20-40 14 18 16
E-PKW 40-60 12 16 14
[kWh/100 km] 60-80 10 14 12
80-100 12 16 14
100-120 15 20 17.5
120-140 18 25 21.5
0-20 (Stop and Go) 50 60 55
0-20 (konstant) 30 40 35
LKW 20-40 35 45 40
[Liter/100 km] 40-60 28 35 31.5
60-80 22 28 25
80-100 30 35 32.5
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6.1.4.3 Treibstoff- und Energieverbrauch in Abhangigkeit vom Strassenzustand

In den 1980er und 90er Jahren untersuchte die University of Birmingham in Kooperation mit
dem Weltstrassenverband (PIARC) den Zusammenhang von Strassenzustand und Fahrzeug-
betriebskosten im Rahmen der Entwicklung der Highway Design and Maintenance Standards
Models HDM 111 [81] und HDM 4 [82].

Pichler [83] stellte die Anderung der Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit von der Léngs-
ebenheit dar und zeigte, dass bei einem Ebenheitskennwert IR/ von ca. 4 m/km (International
Roughness Index) bzw. bei einem s,-Wert von 6.0 (Standardabweichung der Neigungsande-
rungen in %o (Winkelwerte, W-Werte) tGber das gewahlte Auswertungsintervall) ein Anstieg von
ca. 6 % in den Fahrzeugbetriebskosten zu erwarten ist. Als massgebende Kenngréssen der
Strassenoberflache werden die Langsebenheit und bei unbefestigten Strassen der Rollwider-
stand definiert (wobei dieser bei befestigten Strassen einen geringen Einfluss auf die Fahr-

zeugbetriebskosten aufweist).

Im Jahr 2012 wurden durch Chatti und Zaabar [63] von der Michigan State University die Zu-
sammenhange aktualisiert (nach Weiterentwicklungen der Fahrzeuge z. B. hinsichtlich Ver-
brauch und Federung) und im Rahmen im Bericht NCHRP Report 720 Estimating the Effects
of Pavement Condition on Vehicle Operating Costs veroffentlicht. Fur unterschiedliche Fahr-
zeugkategorien und Geschwindigkeitsbereiche wurden die Zusammenhange zwischen der
Langsebenheit, ausgedrickt durch den IRI, und dem zuséatzlichen Treibstoffverbrauch neu ka-
libriert (Abbildung 11). Die Ergebnisse gelten fur eine Strasse ohne Langsneigung und einen
MPD-Wert von 1.0 mm (Mean Profile Depth, mittlere Profiltiefe) flr die Makrotextur.
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Abbildung 11: Zusammenhang IRI und zusitzlicher Treibstoffverbrauch fiir unterschiedliche
Fahrzeugkategorien und Geschwindigkeiten (kalibrierte HDM 4 Modelle) nach [63]

Im Zuge von weiterfihrenden Arbeiten und Untersuchungen durch die University of Michigan
wurden diese Zusammenhange mit einem mechanistischen Ansatz fur ein LKW-Quarter-Car
modelliert und mit Messungen aus [63] verglichen. Die Ergebnisse wurden beim International
Forum for Heavy Vehicle Transport & Technology 2018 veroffentlicht [84] (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Zusammenhang IRl und zusatzlicher Treibstoffverbrauch fiir unterschiedliche
Geschwindigkeiten von Lastkraftwagen [84]

Mit diesen Untersuchungen wurde gezeigt, dass sich der Treibstoffverbrauch fir PKW und

LKW mit der Langsunebenheit der Strasse und der gefahrenen Geschwindigkeit erhoht. Dieser
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Zusammenhang kann unter Heranziehung der Erkenntnisse nach [63] durch eine lineare Funk-
tion beschrieben werden. Der Erh6hungsfaktor kann bei LKW bis zu 20 Prozent betragen. Der

Bezugswert fur den Erhdhungsfaktor ist ein IRl von 1.0 m/km.

In den SABINA-Bilanzrechner fliesst der gemessene oder ein angenommener IRI-Wert ein.
Folglich ergibt sich aus der Verbesserung des Strassenzustands auch eine (rechnerische) Re-
duktion des CO2-Ausstosses. Da die zuvor beschriebenen Zusammenhange gegebenenfalls
an Ortliche Randbedingungen angepasst werden mussen, hat die Anwenderin jederzeit die
Mdglichkeit, diese linearen Funktionen zu andern. Unter Bezugnahme auf die zur Verfligung
stehende Datengranularitdt der Eingangsdaten wurden aus den Erkenntnissen von [63] und
[84] entsprechende Vereinfachungen in der Kategorisierung abgeleitet, die eine effiziente An-

wendung ermdglichen (Gl. 20).
EFTigijv = Kirijv * IR+ dirijv Gl. 20

mit

EFTRGV oo Erhdhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie j aufgrund der

Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V

Kirjv, diRLjV...... Modellparameter der Fahrzeugkategorie j und der Geschwindigkeit V

Tabelle 16 gibt Empfehlungen fir die Modellparameter k und d zur Berechnung des Erho-
hungsfaktors Treibstoff EFTirijv, wobei der Erhdhungsfaktor auch flr den zusatzlichen Ener-
gieverbrauch bei E-PKW herangezogen werden kann. In Abbildung 13 sind die Zusammen-

hange graphisch dargestellit.

Tabelle 16: Modellparameter k und d fiir den Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch

, Geschwindigkeitsbereich Modellparameter
Fahrzeugkategorie
[0—20] 0,02 0,98
Personenkraftwagen

> 20 0,03 0,97

[0-20] 0,03 0,97

Lastkraftwagen [20 — 60] 0,05 0,95

> 60 0,04 0,96
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Abbildung 13: Erh6hungsfaktor Treibstoffverbrauch EFTir

Die Langsebenheit der Strasse wird normgemass in Osterreich tiber den IRI, in Deutschland
Uber den AUN (Allgemeine Unebenheit) und in der Schweiz iber den sw-Wert beschrieben,
sodass es fir die Anwendung dieser Funktionen notwendig ist, diese auf den Parameter IRI
umzurechnen. Dazu kénnen die nachfolgenden, aus der Literatur hergeleiteten Funktionen

verwendet werden.

Fir die Umrechnung des in Deutschland verwendeten AUN-Wertes wird auf die umfangrei-
chen Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung des Bewerteten Ldngsprofils von Maer-
schalk et al. (2011) [85] zurlckgegriffen. Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen AUN-Wer-
ten und IRI-Werten sind in Abbildung 14 fir unterschiedliche Welligkeiten dargestellt. Da fir
die Berechnungen eine Vielzahl von Eingangsdaten notwendig sind, wird aus Grunden der
Praktikabilitat des SABINA-Bilanzrechners folgende vereinfachte Regressionsfunktion fur eine

mittlere Welligkeit von w = 2.5 verwendet:

IRI = 0.95 - AUNO® Gl. 21
mit
1= D IR in [m/km]
AUN....oooovn. AUN in [cm?]

Ein Zusammenhang zwischen den in der Schweiz verwendeten sw-Wert (Standardabwei-
chung der Winkelwerte) zur Bewertung der Langsebenheit kann Uber die von Weninger-Vycu-
dil (2001) [86] abgeleitete Beziehung zwischen IR und Langsneigungsvarianz SV hergestellt

werden.
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Abbildung 14: Zusammenhang AUN und IRI fiir verschiedene Welligkeiten nach [85]

Durch die Umrechnung der Varianz in die Standardabweichung haben Herrmann et al. (2008)
[87] folgende Zusammenhange hergestellt (Gl. 22, GI. 23):

5.0

[RIpg = 5.5 -1 Gl. 22
As 1503 =191 log(1 + 542
5.0
IRIger = 5.5 -1 Gl. 23
Bet "5 41— 1.80 - log(1 + s2)
mit
IRIAS .o IRI Asphaltbauweise in [m/km]
IRIBet ocoeveeennne IRI Betonbauweise in [m/km]
SWarrrerrreeaeeiannnes Standardabweichung der Winkelwerte [%o]

Mit diesen Umrechnungsfunktionen ist es moglich, sowohl die ZEB-Werte fir die Langseben-
heit aus Deutschland als auch aus der Schweiz im SABINA-Bilanzrechner zu verwenden und
die zuvor beschriebenen Funktionen zur Berechnung des Treibstoff- bzw. Energieverbrauches

heranzuziehen.

Obwohl in Osterreich seit 2022 das bewertete Langsprofil als massgebendes Zustandsmerk-
mal fUr die Langsebenheit in den Richtlinien verankert ist, liegen bislang keine wissenschaftlich
abgesicherten Korrelationen zwischen dem bewerteten Langsprofil und dem IRI vor. Die funk-

tionalen Zusammenhange werden daher in Osterreich ausschliesslich tGiber den IRI abgebildet.
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6.1.4.4 Gesamter geschatzter Treibstoff- und Energieverbrauch

Um den gesamten Treibstoff- und Energieverbrauch bestimmen zu kénnen, muss der vom IRI
(bzw. AUN und sw-Wert) abhangige Erhdhungsfaktor mit dem geschwindigkeitsabhangigen
Treibstoff- und Energiefaktor multipliziert werden. Daraus lasst sich der gesamte Treibstoff-
bzw. Energieverbrauch je 100 km Fahrstrecke wie folgt ermitteln (Gl. 24, GI. 25 und Gl. 26):

TirLpkw,v = EFTir prkw,v - Tekw,v Gl. 24
TiriLkw,v = EFTiriLkw,v * TLkw,v Gl. 25
TiriE-Pkw,v = EFTiri pkw,v - TE-PkW,v Gl. 26
mit
TIRLPKW,V <o e Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW in Abhangigkeit von Zustand
(IRI) und Geschwindigkeit V in [Liter/100km] (Ottokraftstoff)
TIRLPKW,V <o e Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie LKW in Abhangigkeit von Zustand
(IRI) und Geschwindigkeit V in [Liter/100km] (Diesel)
TIRLE-PKWV......... Energieverbrauch der Fahrzeugkategorie E-PKW in Abhangigkeit von Zustand

(IRI) und Geschwindigkeit V in [kWh/100km]

EFTRPKW,V ...... Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW aufgrund der
Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V

EFTRLLkW,v....... Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie LKW aufgrund der
Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V

TPKW,V . eeeeeeeennen. Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW bei der Geschwindigkeit V in
[Liter/100km]

TLKWV e Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW bei der Geschwindigkeit V in
[Liter/100km]

TEPKW,Y «eeeeeene. Energieverbrauch der Fahrzeugkategorie E-PKW bei der Geschwindigkeit V in
[kWh/100km]

Der Treibstoff- und Energieverbrauch kann mit diesen Funktionen fur unterschiedliche Ge-

schwindigkeiten berechnet werden:

o V =V bei keiner Beeintrachtigung durch eine Massnahme oder Baustelle,
o V = VBauPkw) oder V = VBau(Lkw) bei Baustelle mit der Baustellengeschwindigkeit
VBau(Pkw) fir PKW und VBau(Lkw) fir LKW,

e V = Vstau, wenn auf dem Abschnitt Stau errechnet wurde.
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Um den gesamten Treibstoff- bzw. Energieverbrauch aller Fahrzeuge einer Fahrzeugkategorie
Uber die Dauer D (in Tagen) fur den betrachteten Streckenabschnitt mit der Lange L [km] zu
erhalten, wird der zuvor berechnete Wert mit der im Zeitraum vorhandenen Verkehrsbelastung
der jeweiligen Fahrzeugkategorie multipliziert und entsprechend der Dauer D hochgerechnet
(Gl. 27, GI. 28 und Gl. 29):

L

Tges,pkw,p,tv = Tiri,pkw,v * DTVpkwt * D "T00 Gl. 27
L
Tges,Lkw,p,tv = TiriLkw,v * DTVikw e * D "T00 Gl. 28

L

Tges,E—PKW,D,t,V = TIRI,E—PKW,V ' DTVE—PKW,t ‘D~ m Gl. 29

mit

Tges,Pkw,DtV....... Gesamter Treibstoffverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) fur die Dauer D zum Zeitpunkt (im Jahr) t und bei Geschwindigkeit V

TgesLkw,DtV....... Gesamter Treibstoffverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) fur
die Dauer D zum Zeitpunkt (im Jahr) t und bei Geschwindigkeit V

TgesE-Pkw,DtV .... GESamter Energieverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie E-PKW fir die
Dauer D zum Zeitpunkt (im Jahr) t und bei Geschwindigkeit V

LAV Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraftstoff)
bei der Geschwindigkeit V

TLKWV e Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) bei der
Geschwindigkeit V

TEPKWY «oeeeee Energieverbrauch in [kWh/100km] der Fahrzeugkategorie E-PKW bei der Ge-
schwindigkeit V

DTViKW teeeeeeeee. Verkehrsstarke LKW zum Zeitpunkt t [LKW/24h]

DTVE-Pkwit ........ Verkehrsstarke E-PKW zum Zeitpunkt t [E-PKW/24h]

DTVPKW teeeeeennne Verkehrsstarke PKW (mit Verbrennungsmotor) zum Zeitpunkt t [PKW/24h]

Do Dauer in Tagen [d]

Lo Lange des betrachteten Abschnitts in [km]

6.1.5 GWP-Auswirkungen durch Verkehrsbeeintrachtigung wahrend ei-
ner Erhaltungsmassnahme

Wahrend der Durchfiihrung von Erhaltungsmassnahmen kommt es zu Einschrankungen des

Verkehrs. Ist die Leistungsfahigkeit des Streckenabschnittes stark eingeschrankt, kann zu-
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satzlicher Stau entstehen. Daraus resultiert ein erhdhter Ausstoss von CO, wahrend der Stau-
zeiten, der in die Berechnung einzubeziehen ist. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei die
Ausgangssituation. Ergibt sich bereits ohne eine Erhaltungsmassnahme die Situation Stau, so

sind nur die zusatzlichen Staustunden zu berlcksichtigen, wie nachfolgend erldutert wird.

6.1.5.1 Stauzeiten ohne Verkehrseinschrankungen

Es ist fir jede Erhaltungsmassnahme, ohne eine Einschrankung der Leistungsfahigkeit zu pri-
fen, in welchen Stunden Stauerscheinungen auftreten kénnen. Hierflr wird die reprasentative
(relative) Tagesganglinie sowie die maximale Kapazitat bzw. Leistungsfahigkeit (ausgedruckt
in KFZ/h) je Fahrstreifen mit dem vorhandenen Verkehr verglichen. Wenn in den Spitzenstun-
den die maximale Kapazitat des betrachteten Querschnitts iberschritten wird, entsteht auch

ohne Einschrankungen ein Stau.

Die maximale Kapazitat des Querschnitts wird durch die Multiplikation der maximalen Kapazi-
tat eines Fahrstreifens mit der Anzahl der Fahrspuren ermittelt. Die maximale Kapazitat bzw.
Leistungsfahigkeit eines Fahrstreifens ist eine Eingangsgroésse und wird durch die Anwenderin
fir den zu analysierenden Abschnitt definiert. Daraus lassen sich die taglichen Staustunden

wie folgt ermitteln:
qeh > Kps * ips = Hgraun =1 Gl 30

deh < Kgs * ngs = Hgraun =0

24

Hstau = ) Hstaun
h=1

mit
Qtheeeeeeeeeeeennnnnnes Stiindliche Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t in Stunde h [PKW/24h]
HSTAU o cveeeenee Staustunde in Stunde h [h]
[ 153 7\ U OO Anzahl an Staustunden [h]
KES oooiiiiieeeen. maximale Kapazitat pro Fahrstreifen ohne Einschrankung [KFZ/h]
NFS e Anzahl der Fahrstreifen pro Richtungsfahrbahn [-]

6.1.5.2 Zusaitzliche Stauzeiten durch die Erhaltungsmassnahme

Durch einschrankende Massnahmen wahrend der Baustelle wird im Regelfall auch die Kapa-

zitat entsprechend verringert, sodass in gleicher Weise die Berechnung der Stauzeiten wie
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ohne Einschrankung erfolgen kann, jedoch mit einem geringen, von der Anwenderin zu defi-
nierenden Kapazitatswert. DarUber hinaus kann es zu einer Reduktion der Anzahl an Fahr-
streifen kommen (in Abhangigkeit von einer bereits geplanten bzw. angenommenen mdéglichen
Verkehrsfuhrung). Dadurch kommt es zu den zusatzlichen Stauzeiten, wenn der vorhandene

Verkehr die maximale Kapazitat dbersteigt (Gl. 31).
dth > KpsBau * NFsBau — HstauhBau = 1 Gl. 31

deh < KpsBau * Nrs,Bau = Hstaunpgau =0

24
Hstaupau = ) HstaunBau
h=1
mit
Qtheeerreeereeennnnens Stindliche Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t in Stunde h [PKW/24h]
HstauhBaz......... Staustunde durch Baumassnahme in Stunde h [h]
HstauBau. .occ.nee Anzahl an Staustunden durch Baumassnahme [h]
KrsBau ..oevveeernnne maximale Kapazitat pro Fahrstreifen mit Einschrankung durch Baumassnahme
[KFZ/h]
NFSBaU. - eveeeesn Anzahl der Fahrstreifen pro Richtungsfahrbahn wahrend der Baumassnahme [-]

6.1.5.3 Anderung im Treibstoff- und Energieverbrauch

Durch die Massnahme und die damit verbundene Anderung der Geschwindigkeit ergeben sich
entsprechende Anderungen im Treibstoff- bzw. Energieverbrauch. Dabei kann es durch die
Reduktion der Geschwindigkeit auch zu einer Verringerung im Treibstoff- bzw. Energiever-

brauch kommen. Es ist zu unterscheiden:

e Treibstoff- und Energiedifferenz (gegebenenfalls Einsparung) durch die Anderung der

Geschwindigkeit im Baustellenbereich bei Baustellengeschwindigkeit VBau (kein

Stau):
ATpkw,vBaupkw) = TIRLPKW,v — TIRI,PKW,VBau(PKW) Gl. 32
ATLkw,vBaukw) = TIrRi.LKW,v —* TIRI.LKW,VBau(LKW) Gl. 33
ATE—pkw,vBau(PKW) = TIRLE-PKW,v —" TIRLE-PKW,VBau(PKW) Gl. 34
mit
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ATekw,vBauPkw) -... Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkate-
gorie PKW (Ottokraftstoff) durch Reduktion der Geschwindigkeit V
auf Baustellengeschwindigkeit VBau(PKW)

TIRIPKW,V «eeeveens Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwin-
digkeit V

TiriPkw,vBauPkw) ... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellen-
geschwindigkeit VBau fir PKW

ATLkw,vBau(Lkw)..... Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkate-
gorie LKW (Diesel) durch Reduktion der Geschwindigkeit V auf
Baustellengeschwindigkeit VBau(LKW)

TIRLLKW,V <o Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V

TirILkw,vBau(LKW) ... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellenge-
schwindigkeit VBau fir LKW

ATe-prw,veauPkw) .. Differenz Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkatego-
rie E-PKW durch Reduktion der Geschwindigkeit V auf Baustellen-
geschwindigkeit VBau(PKW)

TIRIE-PKWV..eeeeeeee Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW
in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V

Tiri,E-PKwW,vBau(Pkw) Treibstoffverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-
PKW in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellengeschwin-
digkeit VBau fur PKW

e Zusatzliche Treibstoff- und Energiedifferenz durch die Anderung der Geschwindigkeit

im Baustellenbereich von der Baustellengeschwindigkeit VBau zur Staugeschwindig-

keit:
zusATpgw,vstau = Tir;,PKW,VStau — TIRLPKW,VBau(PKW) Gl. 35
zusATy kw,vstau = TirLLKW,vStau —" TIRILKW,VBau(LKW) Gl. 36
zusATg_pgw,vstau = TIRI,E-PKW,VStau —" TIRL,E-PKW,VBau(PKW) Gl. 37
mit
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zusATekwyvstau  zusatzliche Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der
Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraftstoff) durch Stau bezogen auf
die Baustellengeschwindigkeit VBau(PKW)

TIRI PKW,VStau Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) in Abhangigkeit vom Zustand (IRI) und bei Stauge-
schwindigkeit VStau

TiriPkw,vBauPkw)  Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellen-
geschwindigkeit VBau fir PKW

zusATikwystau  zusatzliche Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der
Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) durch Stau bezogen auf die
Baustellengeschwindigkeit VBau(LKW)

TIRI LKW, VStau Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) in Abhangigkeit vom Zustand (IRI) und bei Staugeschwin-
digkeit VStau

TiriLkw,vBau(kw)  Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellenge-
schwindigkeit VBau fir LKW

zusATeprkwvstau zusatzliche Differenz Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahr-
zeugkategorie E-PKW durch Stau bezogen auf die Baustellenge-
schwindigkeit VBau(PKW)

TIRI,E-PKW,VStau Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW
in Abhangigkeit vom Zustand (IRI) und bei Staugeschwindigkeit
VStau

TiriE-Pkw,vBau(Pkw) Treibstoffverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-
PKW in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Baustellengeschwin-
digkeit VBau fur PKW

6.1.5.4 Treibstoffverbrauch wahrend einer Massnahme

Fir die Berechnung im SABINA-Bilanzrechner sind neben einer Einsparung durch eine Re-
duktion auf Baustellengeschwindigkeit VBau vor allem die zusatzlichen Stauzeiten von Bedeu-
tung. Ergibt sich bereits ohne eine Massnahme ein Stau, so wird mit keinem zuséatzlichen
Treibstoff- und Energieverbrauch gerechnet. Um diesen Umstand zu berucksichtigen, ist ein
Vergleich der Staustunden ohne und mit Massnahme notwendig, wobei jede einzelne
Stunde h eines Tages betrachtet werden muss. Dabei spielt auch die Geschwindigkeit eine
massgebende Rolle, da der Treibstoffverbrauch wesentlich von dieser abhangig ist. Die Eben-

heit wahrend der Massnahmen — ausgedriickt Gber die Langsebenheit (IRIl) — entspricht dabei
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aus Grinden der Vereinfachung dem IRI vor der Massnahme.

Fur eine Stunde h eines Tages der Baumassnahme ergibt sich folgender zusatzlicher Treib-

stoff- bzw. Energieverbrauch im Bereich der Baustelle. Der zuséatzliche Treibstoff- bzw. Ener-

gieverbrauch (mit Bezug zur Baustellengeschwindigkeit) ergibt sich nur dann, wenn in der

Stunde h auch Stau

errechnet wurde, sonst ist dieser Anteil gleich O:

HSTAU,h =1 - ZuSTh,PKW,t = (0 sonst Gl. 38
ATpkw,vBauPkw) T ZUSATpkw vstau * HsTau,h,Bau PrcLh
zusT = - - —— - L DTV, —
h,PKW,t 100 PKWt 7100
Hsrauph =1 — zusTyxwt = 0 sonst Gl. 39
ATy kw,vBauwkw) + ZUsATykw vstau * HsTAUh,Bau PTGLh
zus'T; = - - ———- L DTV, . -
h,LKW,t 100 LKWt 100
Hsraun =1 = zusTy gpkw, = 0 sonst Gl. 40
ATg—_pkw,vBau(Pkw) * ZUSATE_pkw vstau * HsTau h,Bau
zusTy E-pxw,t = )
100
PTGLh
E-PKW,t " 7790
ZUSThPKW ... zusatzliche Treibstoffverbrauch in [Liter] in Stunde h der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) durch die Baustelle zum Zeitpunkt t
ZUSTh LKWt ........ zusatzliche Treibstoffverbrauch in [Liter] in Stunde h der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) durch die Baustelle zum Zeitpunkt t
ZUSThE-PKW t...... zusatzliche Energieverbrauch in [kWh] in Stunde h der Fahrzeugkategorie E-

ATPKW,VBau(PKW) .

ATLKW,VBau(LKW) ..

ATE-PKW,VBau(PKW)

ZUSATPKkw,vstau ..

SABINA

PKW durch die Baustelle zum Zeitpunkt t

Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) durch Reduktion der Geschwindigkeit V auf die Baustellengeschwindigkeit
VBau(PKW)

Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Die-
sel) durch Reduktion der Geschwindigkeit V auf die Baustellengeschwindigkeit
VBau(LKW)

Differenz Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW
durch Reduktion der Geschwindigkeit V auf die Baustellengeschwindigkeit
VBau(PKW)

zusatzliche Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie
PKW (Ottokraftstoff) durch Stau bezogen auf die Baustellengeschwindigkeit
VBau(PKW)

Januar 2026 Seite 103/303



zusATikw,vstau .. zusatzliche Differenz Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie
LKW (Diesel) durch Stau bezogen auf die Baustellengeschwindigkeit VBau(LKW)

zusATe-pkw,vstau zusatzliche Differenz Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie
E-PKW durch Stau bezogen auf die Baustellengeschwindigkeit VBau(PKW)

DTVLKW teeeeeeenn. Verkehrsstarke LKW zum Zeitpunkt t [LKW/24h]

DTVE-pkwit........ Verkehrsstarke E-PKW zum Zeitpunkt t [E-PKW/24h]

DTVPKW t...eeee.... Verkehrsstarke PKW (mit Verbrennungsmotor) zum Zeitpunkt t [PKW/24h]
Lo Lange des betrachteten Abschnitts in [km]

Der gesamte zusatzliche Treibstoff- und Energieverbrauch ergibt sich durch die Summierung
Uber die Stunden des Tages und die Dauer der Massnahme bzw. Baustelle, wobei zusatzlich

die Beeintrachtigung der Gegenfahrtrichtung tUber einen Erhdhungsfaktor zu berticksichtigen

ist:
24
EinschGRFB Gl. 41
zusTgesame,pkw,t = DM (1 + T) : Z zusTy, prw ¢
h=1
EinschGRFB Gl. 42
zusTgesamt,Lkw,t = DM (1 + T) ) zusTy Lxw t
h=1
EinschGRFB Gl. 43
ZusTgesamt,E—PKW,t =Dy - (1 + T) ’ ZusTh,E—PKW,t
h=1

mit

zusTgesamt Pkw t.. ZUS@tzlicher gesamter Treibstoffverbrauch [in Liter] der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeit-
punkt t

zusTgesamtLkw t.. ZUSatzlicher gesamter Treibstoffverbrauch [in Liter] der Fahrzeugkategorie LKW
(Diesel) durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeitpunkt t

zusTgesamte-Pkw tZUS@tzlicher gesamter Energieverbrauch in [kWh] der Fahrzeugkategorie E-PKW

durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeitpunkt t

ZUSThPKW ........ zuséatzliche Treibstoffverbrauch [in Liter] in Stunde h der Fahrzeugkategorie PKW
(Ottokraftstoff) durch die Baustelle zum Zeitpunkt t
ZUSTh LKWt ........ zusatzliche Treibstoffverbrauch [in Liter] in Stunde h der Fahrzeugkategorie LKW

(Diesel) durch die Baustelle zum Zeitpunkt t

ZusThE-PKW t...... zusatzliche Energieverbrauch [in kWh] in Stunde h der Fahrzeugkategorie E-
PKW durch die Baustelle zum Zeitpunkt t

D] Dauer der Massnahme in Tagen [d]

EinschGRFB ... Einschrankung Gegenrichtungsfahrbahn in [%] der Normalsituation
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Die Dauer der Massnahme bzw. der Baustelle D ergibt sich aus der geplanten Abschnittslange,
der Breite der Fahrbahn bzw. der durch die Massnahme betroffenen Querschnittsbreite und
der Produktivitat der ausgewahlten Baumassnahme. Zuséatzlich missen der Auf- und Abbau
der Baustelle bzw. der Baustelleneinrichtung in Abhangigkeit von der Lange berlcksichtigt
werden (Gl. 44).

D=L-1000-%+2-dEinr-L Gl. 44
mit
Do Dauer der Baustelle / Massnahme in Tage [d]
Lo Abschnittslange in [km]
B, Breite Fahrbahn bzw. durch Massnahme betroffene Breite [m]
PM .o Produktivitat der Massnahme M in [m?2/d]
Lo ST R Dauer des Auf- und Abbaus der Baustelle in [d/km]

Die Einschrankung der Gegenrichtungsfahrbahn (GRFB) durch die Baustelle bzw. Mass-
nahme hangt wesentlich von der gewahlten Verkehrsfihrung und einer gegebenenfalls damit
verbundenen Uberleitung des Verkehrs auf die Gegenrichtungsfahrbahn ab. Bei kurzfristig ge-
planten Projekten sollte diese Information zur Verfiigung stehen, bei Massnahmen, die mdg-
licherweise erst in vielen Jahren zur Ausflihrung gelangen, kann im Regelfall eine wahrschein-
lichste Verkehrsfuhrung angenommen werden. Tabelle 17 ist eine Empfehlung fir die Wahl
der Einschrankung der Gegenrichtungsfahrbahn (in %) in Abhangigkeit von der geplanten Ver-

kehrsfihrung.
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Tabelle 17: Einschrankung auf Gegenrichtungsfahrbahn

Einschrankung
. Gegenrichtungs-
Beschreibung fahrbahn
(EinschGRFB) [%]
Keine Einschrankung auf Gegenrichtungsfahrban 0 %
Gleiche Einschrankung wie auf RFB mit Massnahme (Anzahl FStr. und Ge-
schwindigkeit):
e Bei 2 Fahrstreifen je Richtung: 2 (/1) 0 (xX), 3 (1 [1) +1 (1X), 4 (L111) o
100 %
+ 0 (xX)
e Bei 3 Fahrsteifen je Richtung: 5 (|| [11) + 1 (1XX),
4 (L111) +2 (1x)
Anzahl der Fahrstreifen wird im Vergleich zur RFB mit Massnahme nicht redu-
ziert, jedoch Reduktion der Geschwindigkeit und der Fahrstreifenbreite (z. B.
durch Umleitung eines Fahrstreifens von der RFB mit Massnahme auf die
GRFB): 50 %
e Bei 2 Fahrstreifen je Richtung: 3 (| [1) + 0 (XXX)
e Bei 3 Fahrsteifen je Richtung: 4 (|| [1) + 1 (1XX)
Anzahl der Fahrstreifen wird nur auf Gegenrichtungsfahrbahn reduziert:
e Bei 2 Fahrstreifen je Richtung: 3 (| 11) + 0 (XXX) 150 %
e Bei 3 Fahrsteifen je Richtung: 4 ([ [11) + 1 (1XX)

| Fahrstreifen auf Gegenrichtungsfahrbahn
1 Fahrstreifen auf Richtungsfahrbahn mit Massnahme / Baustelle

6.1.5.5 GWP durch Verkehrsbeeintrachtigung wahrend der Erhaltungsmassnahme

Fur die Berechnung des gesamten GWP wahrend der Erhaltungsmassnahme miussen in ei-

nem letzten Schritt die auf einzelne Fahrzeugkategorien bezogenen zusatzlichen Treibstoff-

und Energieverbrauche summiert werden:

GvaVE,M,t = Zl'IS’I};esamt,PKW,t - GWPoyto + ZuSTgesamt,LKW,t * GWPpjeser + Gl. 45

+ZUSTgesamt,E—PKW,t ) GWPStrom

GWVE,Mt........... GWP in [kg-CO»-aq] durch Verkehrsbeeintrachtigung der Massnahme M zum

Zeitpunkt (Jahr) t

zusTgesamtPkw t.. ZUSatzlicher gesamter Treibstoffverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie PKW

(Ottokraftstoff) durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeit-

punkt t

zusTgesamtLkw t.. ZUS@tzlicher gesamter Treibstoffverbrauch in [Liter] der Fahrzeugkategorie LKW

(Diesel) durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeitpunkt t

zus T gesamte-Pkw, tZUS@tzlicher gesamter Energieverbrauch in [kWh] der Fahrzeugkategorie E-PKW

durch die Baustelle wahrend der Baustellendauer D zum Zeitpunkt t
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GWPotp ........... GWP-Emissionsfaktor Ottokraftstoff in [kg-CO»-aq]
GWPpiesel ......... GWP-Emissionsfaktor Diesel in [kg-CO»-aq]
GWPruom ........... GWP-Emissionsfaktor gewahlter Strommix in [kg-CO2-aq]

6.1.6 Einsparungen GWP durch eine Verbesserung des Strassenzu-
stands

6.1.6.1 Lebenszyklus und Intervalle

Die in Kapitel 6.1.4 beschriebenen Zusammenhange zwischen dem Strassenzustand, ausge-
drickt Uber die Langsebenheit (IRI, AUN oder sy), und dem Treibstoff- bzw. Energieverbrauch
ermdglichen auch eine Abschatzung der Wirkungen infolge Zustandsverbesserung bis zur
nachsten Erhaltungsmassnahme, sofern eine Verbesserung des Strassenzustands quantifi-
zierbar ist. Grundlage fur den Vergleich ist die Differenz der Langsebenheit zwischen dem
Nichts-Tun und der Massnahmenwirkung in jedem Jahr des Betrachtungszeitraums. Da der
gesamte Lebenszyklus betrachtet wird (vom Jahr t = 0 bis zum Jahr t = te) missen gegebe-
nenfalls mehrere Massnahmen M; berticksichtigt werden. Dies bedeutet, dass eine eventuelle
Wirkung zwischen zwei Massnahmen in den jeweiligen Intervallen auch unterschiedlich sein

kann.

6.1.6.2 Zustandsprognose Liangsebenheit

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Beurteilung der Wirkungen ist die Prognose der
Langsebenheit. Dabei wird aus Griinden der Vereinfachung auf ein lineares Modell zurtickge-
griffen, wo die Anwenderin die jahrliche Anderung des jeweils gewahlten Langsebenheitswer-

tes (bis zur nachsten Massnahme M;+1) angeben kann.

Durch die in Kapitel 6.1.4 beschriebenen Zusammenhange zwischen IRIl, AUN und s\, kdnnen
alle Kenngrossen durch den IRI-Wert ausgedruckt werden. Fur die Zustandsprognose werden

der Fall mit Massnahme und der Fall ohne Massnahme unterschieden:

e Zustandsprognose Langsebenheit mit Massnahme M;:

IRInM,i,t = RWIRI,i firt = tM,i Gl 46
IRInmie+1 = IRInmic + ARy fiir [ty < € < tyipa] Gl 47
mit
IRINMLit oo IRIl'in [m/km] nach i-ter Massnahme zum Zeitpunkt t
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RWIRLi veeeeeeeennn. Rucksetzwert IRl in [m/km] direkt nach i-ter Massnahme

| SO Zeitpunkt [Jahr] im Lebenszyklus

IV, e Zeitpunkt [Jahr] des Durchfuhren der i-ten Massnahme
IRINM,it+1 e IRIl'in [m/km] nach i-ter Massnahme zum Zeitpunkt t+1
AR, ... Jahrliche Anderung IRl in [m/km] nach i-ter Massnahme
LY AT P Zeitpunkt [Jahr] des Durchfiihren der i+1-ten Massnahme

e Zustandsprognose Langsebenheit ohne Massnahme M; (Nichts-Tun-Verlauf):

IRIgme+1 = IRIom¢ + AlRIgy fir [ty < t <ty Gl 48
mit
IRloMt «eeeveeeeenen. IRIl'in [m/km] ohne Massnahme zum Zeitpunkt t
| SO Zeitpunkt [Jahr] im Lebenszyklus
LY RPN Zeitpunkt [Jahr] des Durchfiihren der i-ten Massnahme
IRloM 1+ e IRIl'in [m/km] ohne Massnahme zum Zeitpunkt t+1
AIRIoM ... Jahrliche Anderung IRI in [m/km] ohne Massnahme
LY AT PO Zeitpunkt [Jahr] des Durchfuhren der i+1-ten Massnahme

6.1.6.3 Geschatzter Treibstoff- und Energieverbrauch

Ist der IRI-Wert sowohl mit als auch ohne Bertcksichtigung der Massnahmen zu jedem Zeit-
punkt t bekannt, kann unter Heranziehung der nachfolgenden Funktionen die Einsparung in

Treibstoff bzw. Energie fur die beiden oben beschriebenen Falle berechnet werden:

e Der Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit von Zustand und Geschwindigkeit nach der

Massnahme errechnet sich fur die unterschiedlichen Fahrzeugkategorien wie folgt:

Tirimm,i,t),pkwW,v = EFTiRi(aM,i,0),PRW,Y * TPRW,V Gl. 49
Tirimm,i,0,Lkw,v = EFTiRimm,i0,Lxw,v * TLkw,v Gl. 50
TiriMm,it),E-Pkw,v = EFTiRi(nM it kWY * TE-PKW,V Gl. 51
mit
TIRINM,i£),PKW,V . Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt
t mit Massnahme M
TIRIAM,t),LKW,V - ... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) in
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Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit
Massnahme M;

TIRIOM,i,t),E-PKW,V ...... Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW in Abhan-
gigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit Mass-
nahme M;

EFTri(nm,it),Pkw,v -... Erh6hungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW aufgrund
der Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit Mas-
snahme M;

EFTRiMm.it,Lkw,v .... Erhdhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie LKW aufgrund
der Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit Mas-
snahme M;

TPRW,Veeeeeeeiiiiiieeen Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW bei der Ge-
schwindigkeit V

TLRWV e Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW bei der Ge-
schwindigkeit V in

TEPKW.Y «eeeereeeeenne Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW bei der Ge-
schwindigkeit V

Der Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit von Zustand und Geschwindigkeit ohne Mas-

snahme errechnet sich fur die unterschiedlichen Fahrzeugkategorien wie folgt:

Tiricom,t),prkwW,v = EFTir1(0M,1),PKW,V * TPRW,V Gl 52
Tiri(om,t),Lkw,v = EFTir1om,t),Lxkw,v * TLkw,v Gl. 53
Tiriom,t),E-PkW,v = EFTiR1(0M,t) PKW,V * TE-PKW,V Gl. 54
mit
TIRIOM,t),PKW,V - Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRl) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt
t ohne Massnahme
TIRIOM A LKW,V «......... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) in

Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne
Massnahme

TIRI(OM,t),E-PKW.V ....... Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW in Abhan-
gigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne Mass-

nahme
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EFTirioM.t).PKW.V ..... Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie PKW aufgrund
der Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne
Massnahme

EFTRIoMt LKWV ..... Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch der Fahrzeugkategorie LKW aufgrund
der Langsebenheit (IRI) und der Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne
Massnahme

TPRWV e Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW bei der Ge-
schwindigkeit V

TLKWV ceeeeeeieiiiiiee Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW bei der Ge-
schwindigkeit V

TEPKW,Y ceeeeeiiiiieen Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW bei der Ge-
schwindigkeit V

Die massgebende Einflussgrésse ist auch hier die Verkehrsbelastung. Dabei ist wieder die
zeitliche Anderung der Verkehrsbelastung zu beriicksichtigen, wobei in diesem Fall kein Aus-

weichverkehr (durch Massnahme bzw. Baustelle) zu bertcksichtigen ist.

Antg_
DTVg_pxw = (DTV; — DTLV,) -% Gl. 55
DTVpgw ¢ = DTVy — DTLV; — DTVg_pgw t Gl. 56
DTVLKW,t = DTLVt GI 57

mit
DTVt Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t (aktueller Zeitpunkt) [KFZ/24h]
DTLVt..uueiieeeeen. Schwerverkehrsstarke zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
DTVE-Pkwit ........ Verkehrsstarke E-PKW zum Zeitpunkt t [E-PKW/24h]
DTVekw t........... Verkehrsstarke PKW (mit Verbrennungsmotor) zum Zeitpunkt t [PKW/24h]
DTVLKW teeeeeeeee. Verkehrsstarke LKW zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
Ante-pkwit.......... Anteil E-PKW am PKW-Verkehr zum Zeitpunkt t [%]

Uber die jahrliche Differenz und die Summierung Uber alle Intervalle bzw. Massnahmen M; im
Lebenszyklus kann flr jede Fahrzeugkategorie die Einsparung berechnet werden. Um den
Vergleich mit dem zusatzlichen Treibstoff- und Energieverbrauch infolge einer Massnahme
bzw. Baustelle zu ermdglichen, werden die Einsparungen mit einem negativen Vorzeichen fir
jede Fahrzeugkategorie berechnet. Fir das Ende des letzten Intervalls im Lebenszyklus gilt

das Ende der Betrachtungs- bzw. Analyseperiode (twm+1-1 = tg):
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j tmi+1—1

AT,

TirimM,i,t),PkW,V — TIRI(0M,t),PKW,V Gl. 58
Mgesamepkw = . ). - L DTV - 365
i=1 t=tM,i
j tmi+1—1
TirimM,i,6,LkwW,v — TiRI(0M,t), LKW,V Gl. 59
Mgesameiw = ). . . L DTVig - 365
i=1 t=ty;
j tmi+1—1
TirimM,i,t),E-PrW,v — TIRI(0M,t), E-PKW,V Gl. 60
gesamt,E-PKW = 100 *L-DTVg_pkw;t
i=1 t=ty;
- 365
mit
ATgesamt,PKW «-.venevee Einsparung Treibstoffverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie PKW in [Liter]
(Ottokraftstoff) wahrend des gesamten Lebenszyklus
AT gesamt, LKW .vveenens Einsparung Treibstoffverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie LKW in [Liter]
(Diesel) wahrend des gesamten Lebenszyklus
AT gesamt,E-PKW ......... Einsparung Energieverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie E-PKW in

[kWh] wahrend des gesamten Lebenszyklus

TIRINM,i.t),PKW,V ... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRl) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt
t mit Massnahme M;

TIRIAM,LYLKW,V ..o Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) in
Abhéangigkeit von Zustand (IRIl) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit
Massnahme M

TIRINM,i.t),E-PKW,V ...... Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW in Abhan-
gigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t mit Mass-
nahme M;

TIRI(OM,t),PKW,V -« Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie PKW (Ottokraft-
stoff) in Abhangigkeit von Zustand (IRl) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt
t ohne Massnahme

TIRIOM A LKW,V «......... Treibstoffverbrauch in [Liter/100 km] der Fahrzeugkategorie LKW (Diesel) in
Abhangigkeit von Zustand (IRI) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne
Massnahme

TIRI(OM,t) E-PKW,V -...... Energieverbrauch in [kWh/100 km] der Fahrzeugkategorie E-PKW in Abhan-
gigkeit von Zustand (IRl) und Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t ohne Mass-
nahme

DTVEPKW,t ceeeeennnsee Verkehrsstarke E-PKW zum Zeitpunkt t [E-PKW/24h]
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DTVPKW teeeeeeiuveenen. Verkehrsstarke PKW (mit Verbrennungsmotor) zum Zeitpunkt t [PKW/24h]

DTVLKW.teeeeeeeeeiannne Verkehrsstarke LKW zum Zeitpunkt t [LKW/24h]
Lo Lange Abschnitt in [km]

IV, e Zeitpunkt des Durchfiihrens der i-ten Massnahme [Jahr]
LY P Zeitpunkt des Durchfihrens der i+1-ten Massnahme [Jahr]

e, Laufzeitvariable fir Massnahmen [-]

6.1.6.4 GWP-Einsparungen

Fur die Berechnung der gesamten Einsparungen, ausgedrickt Uber das GWP, missen die auf
einzelne Fahrzeugkategorien bezogenen eingesparten Treibstoff- und Energieressourcen

summiert werden (GI. 61). Wieder ist bei einer errechneten Einsparung dieser Wert negativ.

GVVPZU,N = ATgesamt,PKW - GWPoto + ATgesamt,LKW * GWPpjeser + Gl. 61
+ATgesamt,PKW * GWPstrom

mit

GWZzUN..cocieeeee Einsparung GWP durch einen verbesserten Strassenzustand (lber den ge-
samten Lebenszyklus) in [kg-CO»-aq]

ATgesamtPKW ... Einsparung Treibstoffverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie PKW in [Liter]
(Ottokraftstoff) wahrend des gesamten Lebenszyklus

AT gesamt LKW ..vveeeens Einsparung Treibstoffverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie LKW in [Liter]
(Dieselkraftstoff) wahrend des gesamten Lebenszyklus

ATgesamtE-PKW ......... Einsparung Energieverbrauch gesamt der Fahrzeugkategorie E-PKW in
[kWh] wahrend des gesamten Lebenszyklus

GWPOtto .e.vvvveneee GWP-Emissionsfaktor Ottokraftstoff in [kg-CO»-aq]

GWPbiesel .c.vveneeeee GWP-Emissionsfaktor Diesel in [kg-CO2-aq]

GWPtrom «.cvveveenenneas GWP-Emissionsfaktor gewahlter Strommix in [kg-CO,-aq]

6.1.7 Abschatzung des Unfallgeschehens bei Erhaltungsmassnahmen

Entsprechend den Vorgaben aus der Analyse des Untersuchungsrahmens ist es notwendig,
die Auswirkungen der Massnahme bzw. Baustelle auf das Unfallgeschehen abzuschéatzen.
Grundsatzlich soll eine Abschatzung der (theoretischen) zusatzlichen Unfélle und der damit
verbundenen (theoretischen) zusatzlichen Unfallkosten die Entscheidungsgrundlage darstel-
len. Die massgebende Kenngrésse ist dabei die Unfallrate bzw. die Differenz der Unfallraten

ohne und mit Verkehrseinschrankung durch die Massnahme.

Speziell die Unfallrate im Baustellen- und Annaherungsbereich ist in Abhangigkeit von der
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Verkehrsfuhrung, der Lange Baustelle und der Geschwindigkeit die massgebende Eingangs-
grosse. Die Anwenderin hat die Moglichkeit, diese Kennwerte in den SABINA-Bilanzrechner
einzugeben. Fir die Berechnung der zusatzlichen Unfallkosten missen daher die erforderli-

chen Unfallkostensatze eingegeben bzw. beriicksichtigt werden.

Die Unfallrate UR fiir eine Strecke mit der Lange L ergibt sich aus der Zahl der Unfalle je Jahr
(U/J) bezogen auf die Verkehrsstarke DTV (Unfalle je 1 Mio. Kfz) und auf 1 km Strassenlange
(siehe RVS 02.02.21 [88]):

__upae Gl. 62
365-DTV-L
mit
UR .o Unfallrate in [Unfalle/(Mio. KFZ-km)]
UM Unfalle pro Jahr
Lo Lange des betrachteten Streckenabschnitts in [km]
DTV oo Verkehrsstarke in [KFZ/24h]

Da sowohl die Ldnge L als auch die Dauer Dy der Massnahme diesen Wert bestimmen, kann
unter Heranziehung dieser Eingangswerte eine Abschatzung uber die Anzahl der theoretisch
stattfindenden Unfélle aus der Differenz der Unfallraten vorgenommen werden, vorausgesetzt,
dass die Unfallraten in beiden Fallen bekannt sind bzw. abgeschéatzt werden kdnnen. Fur eine
bestimmte Dauer und Lange eines Abschnittes ergibt sich die Zahl der theoretisch zusatzli-

chen Unfalle AU bei bekannten Unfallraten vor und wahrend der Massnahme wie folgt:

AUy = (URy — URyy) - DTV, - L+ Dy - 107° Gl. 63
mit
AUM,teveeeeenaenn. theoretisch zusatzliche Unfalle wahrend der Massnahme M zum Zeitpunkt t [Un-
falle]
URM .coovviiiianns Unfallrate wahrend der Massnahme in [Unfalle/(Mio. KFZ-km)]
URoM .ccovuveeeenane Unfallrate ohne Massnahme in [Unfalle/(Mio. KFZ-km)]
DTVt Verkehrsstarke zum Zeitpunkt in [KFZ/24h]
Lo Lange des betrachteten Streckenabschnitts in [km]
DY D Dauer der Massnahme in Tagen [d]

Die zusatzlichen Unfallkosten ergeben sich durch die Multiplikation mit einem mittleren Unfall-

kostensatz. Die Bertlicksichtigung einer entsprechenden Hochrechnung der Kosten in das
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Jahr t erfolgt Uber die gesamte technische Nutzungsdauer bzw. Betrachtungsperiode zur Be-

rechnung der massgebenden Indikatoren (siehe hierzu Kapitel 6.2.3):

AKSTy ¢ = AU - KSTy o Gl. 64
mit
AKSTUt oveeeeeeees zusatzliche Unfallkosten wahrend der Massnahme zum Zeitpunkt t in [€] oder
[CHF]
AUt Unfalle wahrend der Massnahme zum Zeitpunkt t
KSTu0..ccveeenee aktueller mittlerer Unfallkostensatz in [€] oder [CHF]

Fur die Abschatzung der notwendigen Unfallraten bei bestimmten Baustellenverkehrsfiihrun-
gen kann auf umfassende Untersuchungen im Rahmen des Bundesverkehrswegeplan 2003
in Deutschland [88] sowie auf das Osterreichische Forschungsprojekt Entwicklung eines Nut-
zerkostenmoduls fiir das &sterreichische PMS (Brozek et al., 2009 [89]) zurlckgegriffen wer-
den. Tabelle 18 liefert einen Vorschlag fur unterschiedliche Unfallraten aus der zitierten Lite-
ratur sowie auf der Grundlage von statistischen Auswertungen von Strassenverkehrsunfallen
und Verkehrssicherheitsprogrammen in Deutschland (BASt [90]) und in Osterreich (ASFINAG

[91]). Dabei handelt es sich um Unfalle mit Personenschaden.

Tabelle 18: Beispiele fiir Unfallraten auf Autobahnen

Verkehrssituation Unfallrate
[Unfalle/(Mio.KFZ-km)]
Freie Strecke (Autobahn) 0.07-0.10
Baustelle ohne Beeintrachtigung des Gegenverkehrs 0.20 - 0.25
Baustelle mit Beeintrachtigung des Gegenverkehrs 0.20 - 0.30

Die Unfallkostensatze sind in den Landern sehr unterschiedlich, wobei im jeweiligen Projekt
auf aktuelle Werte zurtckgegriffen werden sollte. Auch die Frage nach der Berucksichtigung
des menschlichen Leids ist in diese Uberlegungen miteinzubeziehen. Unter Bezugnahme auf
Untersuchungen von Brozek et al., 2009 [89] mit Daten und Grundlagen aus Deutschland und
Osterreich liegt der mittlere Unfallkostensatz im Jahr 2009 bei 88’400 €/Unfall, ohne Beriick-
sichtigung des menschlichen Leids, und bei 220’000 €/Unfall mit monetarer Bezifferung des
menschlichen Leids. Unter Berucksichtigung einer durchschnittlichen Inflationsrate von 2 %
ergibt sich fur 2024 eine Erhéhung von ca. 33 %, sodass ein Unfallkostensatz von ca.
118'000 €/Unfall, ohne Berticksichtigung des menschlichen Leids und von ca. 293’000 €/Unfall
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mit Berucksichtigung des menschlichen Leids angesetzt werden kann, sofern nicht andere

Daten zur Verfugung stehen.

6.2 Bilanzmodelle und Vergleichsindikatoren
Auftragsgemass soll eine Bilanzierung Uber den gesamten Lebenszyklus vorgenommen wer-
den. Dies bedeutet, dass samtliche Auswirkungen — sowohl Einsparungen als auch zusatzli-

che Ressourcen — bericksichtigt werden mussen.

Unter Bezugnahme auf den vordefinierten Untersuchungsrahmen erfolgt die Bilanzierung in
Form von Teilbilanzen der Nachhaltigkeit, sodass auch ein objektiver und nachvollziehbarer
Vergleich der Varianten maoglich ist. Fur die jeweiligen Teilbereiche des Untersuchungsrah-
mens werden reprasentative Indikatoren definiert und folglich berechnet, die als Grundlage fir
den Vergleich der Varianten herangezogen werden kdnnen. In den nachfolgenden Kapiteln

sind diese Indikatoren im Detail dargestellt.

6.2.1 Kennzahlen der 6konomischen Bilanzierung

Stehen die Kosten fiir die Errichtung bzw. die Erneuerung und die bauliche Erhaltung zur Ver-
fugung, kénnen diese Uber die Betrachtungsperiode oder die gesamte technische Nutzungs-
dauer zusammengefasst werden. Die hierflir am haufigsten verwendete Methode ist die Kapi-

talwertmethode.

Der Kapitalwert ist eine Kennzahl der dynamischen Investitionsrechnung und ergibt sich aus
der Summe, der auf die Gegenwart abgezinsten zukinftigen Erfolge einer Investition. Durch
die Abzinsung von zukulnftigen Erfolgen auf die Gegenwart wird der Zeitwert des Geldes be-
rucksichtigt. Die Kapitalwertmethode erlaubt somit die Beurteilung von Investitionen Gber eine

bestimmte, abgegrenzte Betrachtungsperiode.

Far die Anwendung der Kapitalwertmethode im Rahmen der Lebenszykluskostenanalyse von
Verkehrswegen ist es sinnvoll und zweckmassig, die allgemeine Funktion anzupassen und die
notwendigen Investitionen als positiven Kapitalfluss zu definieren, sodass fur die Berechnung

des Nettokapitalwerts folgende Funktion herangezogen wird:

te

K —ZKST “tmitq =142 2V Gl. 65
M0 = Mt q S mitq= 100
t=0
mit
KMO <o Nettokapitalwert aller Massnahmen M zum (Bezugs)Zeitpunkt t = 0 in [€] oder
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[CHF]

KSTMt.oovveeernnee Kosten der Massnahme M zum Zeitpunkt t [€] oder [CHF]
o [T Zinsfaktor

ZDeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Diskontierungszinssatz in [%]

ZV eeeeeeeeeeeeeeeeeeens Valorisierung / Inflationsrate in [%]

Da eine 6kologische Bewertung von laufenden Instandhaltungsmassnahmen (z. B. Vergies-
sen von Rissen, kleinflachige Ausbesserungen) aufgrund von fehlenden Daten sowie starken
Streuungen der Eingangswerte (Materialverbrauch, Transportwege, etc.) praktisch nicht mog-
lich ist, werden aus Grinden der Vergleichbarkeit diese laufenden Kosten bei der 6konomi-
schen Bilanzierung nur dann berlcksichtigt, wenn sie als eigenstandige Massnahme in der
Okobilanzierung aufscheinen (z. B. beim umfangreichen Austausch von einzelnen Betonplat-

ten).

Der Nettokapitalwert ist in dieser Form wesentlich von der Betrachtungsdauer bzw. der tech-
nischen Nutzungsdauer abhangig. Dies bedeutet, dass bei Varianten bzw. Losungen, die eine
deutlich langere technische Nutzungsdauer und mdglicherweise auch mehr Erhaltungsmass-
nahmen aufweisen, der Kapitalwert hoher ist, obwohl die Lésung Uber die gesamte technische
Nutzungsdauer ein besseres Ergebnis liefert. Aus diesem Grund muss der Nettokapitalwert in

eine Annuitdt umgerechnet werden.

Mit der Annuitdtenmethode, ebenfalls einem Verfahren der dynamischen Investitionsrech-
nung, kann der Kapitalwert einer Investition auf die Nutzungsdauer so verteilt werden, dass
die Zahlungsfolge aus Einzahlungen und Auszahlungen in die Annuitdt umgewandelt wird. In
den Wirtschaftswissenschaften bzw. der Finanzmathematik bezeichnet man als Annuitat (la-
teinisch annus fur Jahr) eine regelmassig jahrlich fliessende Zahlung, die sich aus den Ele-
menten Zins und Tilgung zusammensetzt.5 Im Gegensatz zum Kapitalwert wird also nicht der
Gesamtzielwert ermittelt, sondern der Zielwert pro Periode. Die Annuitatenmethode erlaubt
somit die Beurteilung von Investitionen unterschiedlicher Anschaffungswerte und Nutzungs-
dauern. Der zusatzliche Nutzen der Annuitatenmethode liegt darin, dass dieses Verfahren die
finanzwirtschaftlichen Konsequenzen von Investitionsentscheidungen periodenbezogen abbil-
det. Die Annuitat ist das Produkt aus Kapitalwert und Annuitatenfaktor:

N . _ _
qa-@-1 Zp — 2y Gl. 66

A = Ky o - ANF it ANFy = dg=1
KM M,0 N mi N -1 undq + 100

5 Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Annuit%C3%A4t_(Investitionsrechnung), abgefragt am 18.1.2022
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mit

AKM i Annuitat des Kapitalwertes K der Massnahmen M in [€] oder [CHF]

KMO oo Nettokapitalwert aller Massnahmen M zum (Bezugs)Zeitpunkt t = 0 in [€] oder
[CHF]

ANFN e Annuitatenfaktor fir die (technische) Nutzungs- bzw. Betrachtungsperiode N

N (technische) Nutzungs- bzw. Betrachtungsperiode N in [Jahren]

Lo [ Zinsfaktor

4> PO Diskontierungszinssatz in [%]

ZV e Valorisierung / Inflationsrate in [%]

Sowohl der Nettokapitalwert als auch die Annuitat kénnen fiir jede zu untersuchende Variante
berechnet werden und stellen somit die massgebenden Entscheidungsgréssen und -indikato-

ren fur die 6konomische Beurteilung dar.

6.2.2 Kennzahlen der 6kologischen Bilanzierung der Erhaltungsmass-
nahmen

Auch die Kennzahlen der 6kologischen Bilanzierung ergeben sich durch Summierung Gber die
gesamte technische Nutzungsdauer bzw. Betrachtungsperiode. Dabei sind einerseits die Aus-
wirkungen durch die Massnahme selbst aus Material, Herstellung, Mischung, Transport, Ein-
bau etc. zu berlcksichtigen, andererseits deren Wirkungen auf den Verkehr. Damit ergibt sich

folgende Bilanz fur die Massnahmen M:

tg tg
Gl. 67
GWRy N = ) GWPaauue + ) GWRyg
t=0 t=0
mit
GWPMN ...oveeee. GWP aller Massnahmen M (direktes GWP) fur die (technische) Nutzungs- bzw.
Betrachtungsperiode N in [kg-CO2-aq]
GWVE,Mteeeeeeeee. GWP durch Verkehrsbeeintrachtigung der Massnahme M zum Zeitpunkt (Jahr) t
in [kg-CO2-aq]
GWaau,Mt.......... GWP durch Bau der Massnahme M zum Zeitpunkt (Jahr) t in [kg-CO2-aq]

In analoger Weise ist dieser Gesamtwert fiir einen objektiven Vergleich auf eine Oko-Annuitat

umzurechnen:

GWPy n

Askom = Gl. 68
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mit

AGKOM «veerveranrenns Oko-Annuitat der Massnahmen M in [kg-COz-aq/Jahr]

GWPMN ..evveeee. GWP aller Massnahmen M (direktes GWP) fiir die (technische) Nutzungs- bzw.
Betrachtungsperiode N in [kg-CO2-aq]

N (technische) Nutzungs- bzw. Betrachtungsperiode N in [Jahren]

6.2.3 Kennzahlen der Verkehrssicherheit der Erhaltungsmassnahmen

Um die zusatzlichen Unfallkosten einer Variante zu berechnen, wird wieder auf die Kapital-
wertmethode bzw. auf die Annuitdtenmethode zurtickgegriffen. Die entsprechenden auf die
technische Nutzungsdauer bzw. Betrachtungsperiode bezogenen Kennzahlen werden wie

folgt berechnet:

k: o . Gl. 69
AKy,o = ZAKSTU,t ‘q ' mitq=1+ 100
t=0
A = AKy, - ANFy mit ANF =mund —14+2 "W Gl. 70
AKUM U,0 N N -1 q + 100
mit
AAKUM..ceevevnnnnn. Annuitat des Kapitalwertes K aller zusatzlichen Unfallkosten durch Massnahmen
M in [€] oder [CHF]
AKUO v Nettokapitalwert aller zusatzlichen Unfallkosten durch Massnahmen M zum (Be-
zugs)Zeitpunkt t = 0 in [€] oder [CHF]
AKSTUt coveeeen. zusatzliche Unfallkosten wahrend der Massnahme zum Zeitpunkt t in [€] oder
[CHF]
[ (technische) Nutzungs- bzw. Betrachtungsperiode N in [Jahren]
o [ Zinsfaktor
ZD eeeeeeaeeeeninnnn Diskontierungszinssatz in [%]
ZV e Valorisierung / Inflationsrate in [%]

6.2.4 Kennzahlen der sozio-okologischen Bilanzierung der Langzeitwir-
kungen von Erhaltungsmassnahmen

Die sich aus den Massnahmen ergebenden, im Regelfall positiven Wirkungen auf den Stras-

senzustand kdnnen ebenfalls Gber die technische Nutzungsdauer bzw. Betrachtungsperiode

kumuliert werden. Die Berechnung der Einsparungen, ausgedrtickt iber das GWP kann dem

Kapitel 6.1.6.4 entnommen werden. Fir einen objektiven Vergleich muss dieser Wert auf eine
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Oko-Annuitat (negativ, da Einsparung) wie folgt umgerechnet werden:

Apkozu = % Gl. 71
mit
ABKOZU eveeeeaaannnn Oko-Annuitat der Einsparungen durch einen verbesserten Zustand in [kg-CO.-
aqg/Jahr]
GWzUN..ccevveenenn Einsparung GWP durch einen verbesserten Strassenzustand (iiber den gesam-

ten Lebenszyklus) in [kg-CO2-aq]

...................... (technische) Nutzungs- bzw. Betrachtungsperiode N in [Jahren]

6.2.5 Gesamtbilanz und Vergleichsmoglichkeiten

Aus den Ergebnissen bzw. Kennzahlen der Teilbilanzen ist es moglich, eine Gesamtbilanz zu

erstellen. Dazu muss jede Kennzahl auf die gleiche Einheit umgerechnet werden, was Uber

einen monetaren Ansatz madglich ist. Aus den Teilbilanzen ergeben sich somit folgende Kenn-

werte fUr einen objektiven Vergleich:

Okonomische Teilbilanz der Massnahmenkosten: Annuitat des Kapitalwertes K der
Massnahmen M (Akm) in [€] oder [CHF] (siehe GI. 68)

Okologische Teilbilanz der Massnahmen: monetére Oko-Annuitdt der Massnahmen M
in (Amonokom) in [€] oder [CHF]:

Amonf)ko,M = KSgwp * A(")ko,M Gl. 72
mit
AmonOkoM ..... monetére Oko-Annuitat der Massnahmen M in [€] oder [CHF]

AOKOM -nvneee Oko-Annuitat der Massnahmen M in [kg-COz-aq/Jahr]
KSawe......... GWP-Kostensatz in [€/kg- CO2-aq] oder [CHF/kg- CO2-aq]

Okologische Teilbilanz der Einsparungen durch einen verbesserten Zustand: monetare
Oko-Annuitat der Massnahmen M in (Amonckom) in [€] oder [CHF]:

Amontdkozu = KSewp * Adko,zu GIl. 73

mit
Amontko,zu .... monetdre Oko-Annuitét der Einsparungen durch einen verbesserten Zustand
in [€] oder [CHF]
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Abko,ZU-wvveee Oko-Annuitat der Einsparungen durch einen verbesserten Zustand in [kg-
CO2-ag/Jahr]
KScwe......... GWP-Kostensatz in [€/kg- CO2-aq] oder [CHF/kg- CO»-aq]

e Sozio-Okonomische Teilbilanz der zusatzlichen Unfallfolgekosten: Annuitat des Kapi-
talwertes K aller zusatzlichen Unfallkosten durch Massnahmen M (Aakum) in [€] oder
[CHF] (siehe GlI. 70).

Eine Summierung aller Kennwerte der Teilbilanzen ist grundsatzlich moéglich, bedeutet aber,
dass verschiedene, bedingt vergleichbare Kennwerte zusammengefihrt werden. Dazu ist
nachfolgend eine entsprechende Funktion angegeben (Gl. 74). Fur die vergleichende Darstel-
lung von Ergebnissen sollten jedoch ausschliesslich die einzelnen monetaren Werte aller Teil-

bilanzen herangezogen werden.

Apos = AxM + AmondkoM T Amontko,zu T AskuM Gl. 74

mit

ABOS ..o gesamte 6konomische, 6kologische und soziale Annuitdt (= Nachhaltigkeitsan-
nuitat) in [€] oder [CHF]

AKM e Annuitat des Kapitalwertes K der Massnahmen M in [€] oder [CHF]

AmonGkoM........... monetare Oko-Annuitat der Massnahmen M in [€] oder [CHF]

Amon®ko,zU «........ monetare Oko-Annuitat der Einsparungen durch einen verbesserten Zustand in
[€] oder [CHF]

AAKUM..ceevevnnnnn. Annuitat des Kapitalwertes K aller zusatzlichen Unfallkosten durch Massnahmen

M in [€] oder [CHF]
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7 SABINA-BILANZRECHNER
7.1 Grundlagen des SABINA-Bilanzrechners

Die Grundlagen des SABINA-Bilanzrechners in Form der Berechnungen zur Okobilanzierung,
der Algorithmen zur Berechnung der Bewertungsindikatoren sowie der funktionalen Anforde-

rungen wurden in den vorangehenden Kapiteln umfassend beschrieben.

Neben diesen Grundlagen spielen auch die Inventardaten fir die Okobilanzierung eine we-
sentliche Rolle. Dabei wird auf bestehende Datenbanksysteme bzw. die entsprechenden Da-

ten zurtickgegriffen. Details hierfiir kbnnen dem Kapitel 7.4 entnommen werden.

7.2 Technischer Anwendungsbereich

Der SABINA-Bilanzrechner wurde als methodisches Instrument zur systematischen Untersu-
chung und vergleichenden Bewertung von Varianten des Strassenoberbaus konzipiert. Ziel ist
die Unterstltzung fundierter Entscheidungsprozesse auf Grundlage 6kologisch, technisch und
gesellschaftlich relevanter Kennwerte. Voraussetzung flir die Nutzung des SABINA-Bilanz-
rechners ist die Eingabe detaillierter projektspezifischer Daten, die einen hinreichend fortge-
schrittenen Planungsstand erfordern. Dazu zahlen insbesondere Angaben zu den eingesetz-

ten Materialien, deren Lebenszyklen sowie zu den geplanten Erhaltungsmassnahmen.

In der gegenwartigen Ausbaustufe des SABINA-Bilanzrechners ist mindestens ein Projektbe-
arbeitungsstand erforderlich, der bereits technisch ausgereifte Losungsansatze umfasst. Dies
schliesst unter anderem eine Dimensionierung des Oberbaus, die Auslegung von Verstar-
kungsmassnahmen oder — im Falle von Instandsetzungsmassnahmen an der Fahrbahndecke
— belastbare Schatzungen der Schichtdicken ein. Darlber hinaus sind den relevanten Schich-
ten eindeutige Baustoffe zuzuordnen. Der notwendige Informationsstand entspricht im We-

sentlichen den Anspriichen eines Einreichprojekts.
Das methodische Kernprinzip des SABINA-Bilanzrechners beruht auf einer vergleichenden
Analyse. Dabei werden mindestens zwei Varianten gegenubergestellt:

e eine Basisvariante sowie

o eine Vergleichsvariante.

Die Festlegung der Eingangsparameter fur die jeweiligen Varianten obliegt der Anwenderin.
Entsprechend kann frei bestimmt werden, welche Lésung als Basisvariante und welche als

Alternative definiert wird.
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Da der SABINA-Bilanzrechner primar fur den Einsatz in Vergleichsrechnungen vorgesehen
ist, ist die Wahrung eines konsistenten Untersuchungsrahmens von grosser Bedeutung. Nur
wenn beide Varianten auf denselben Bezugsgegenstand — den Strassenoberbau — unter ver-
gleichbaren Annahmen angewendet werden, lassen sich die Ergebnisse objektiv und belast-

bar interpretieren.

Besonders hervorzuheben ist, dass der relative Vergleich zwischen Basis- und Vergleichsva-
riante das primare Resultat der Analyse darstellt. Absolute Ergebniswerte hingegen sind stark
von den jeweiligen Eingangsdaten abhangig. lhre wissenschaftlich valide Nutzung setzt daher
eine sorgfaltige ingenieurmassige Bewertung voraus, bevor diese fur weiterfihrende Untersu-

chungen oder Entscheidungen herangezogen werden.

7.3 Uberblick Eingangsdaten
Um den SABINA-Bilanzrechner verwenden zu konnen, ist es stets erforderlich, die notwendi-
gen Eingangsdaten entsprechend aufzubereiten. Welche Informationen im Detail hierfur not-

wendig sind, kann der folgenden Auflistung entnommen werden:

¢ Allgemeine Eingangsdaten

o Allgemeine bauliche Informationen zum Strassenabschnitt (Lange, Breite, An-
zahl Fahrstreifen etc.)

o Verkehrsbelastung (Verkehrsstarke) mit aktuellen Verkehrszahlen, Aufteilung
auf die Fahrzeugkategorien (PKW, LKW und E-PKW) sowie entsprechende
Zuwachsraten

e Detaillierte Daten des Verkehrs und des Fahrzeugkollektivs (Verkehrsdaten)

o Massgebende Tagesganglinie (als Vorlage verfiigbar)

o Informationen zum Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch je Fahrzeugkategorie
(als Vorlage verfugbar)

o Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit (als Vorlage verfugbar)

o Generelle Baustelleninformationen (Staugeschwindigkeit und Dauer der Bau-
stelle)

o Wirtschaftlichkeitsparameter

¢ Massnahmen innerhalb des Lebenszyklus (jeweils fir Basisvariante und Vergleichsva-
riante)

o Allgemeines
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= Informationen zur technischen Nutzungsdauer (Art, Jahr, Dauer bis zur
nachsten Massnahme)
= Kosten der Erhaltungsmassnahme
= Spezifische Baustelleninformationen (Kapazitat wahrend Massnahme,
Anzahl Fahrstreifen etc.)
= Zustandsinformationen (Langsebenheit) vor und nach Massnahme
o Daten zur Entsorgung von Bestandschichten
o Daten zur Herstellung der Materialien flr neue Schichten

o Daten zur Errichtung von neuen Schichten

Diese Daten kdnnen von der Anwenderin Uber das graphische User-interface (GUI) in den
SABINA-Bilanzrechner eingegeben und flr das erstellte bzw. ausgewahlte Projekt abgespei-
chert werden. Details hierzu kdnnen dem Benutzungshandbuch (siehe Anhang) entnommen

werden.

7.4 Oko-Datenbanken

Oko-Datenbanken enthalten die relevanten Umweltkennzahlen (z. B. GWP) firr verschiedene
Materialien sowie fir Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse. Auf dieser Grundlage kénnen

Okologische Auswirkungen systematisch erfasst, verglichen und bewertet werden.

Im Rahmen des Projekts SABINA werden insbesondere folgende Datenbanken (siehe 5.3.1)
herangezogen, da sie eine hohe Datenqualitat, Transparenz und internationale Vergleichbar-

keit gewahrleisten:

e Ecoinvent fiir Deutschland und Osterreich
e UVEK-Datenbank fir die Schweiz

Die aus den beiden Datenbanken uUbertragenen Daten konnen dem elektronischen Anhang

des Implementierungsleitfadens (siehe Anhang) entnommen werden.

Die Nutzung dieser Daten im Rahmen des Projekts SABINA ist zulassig. Details fur weiterfuh-
rende Nutzungen der Oko-Daten kénnen fir die Ecoinvent-Datenbank der Website

www.ecoinvent.org entnommen werden.

Die hier verwendeten Daten entsprechen den Anforderungen fiir die Durchflihrung einer qua-
litatsgesicherten Okobilanzierung von Baumaterialien, Mischungen und Herstellungen. Grund-

satzlich kbnnen Daten aus anderen Quellen herangezogen werden, jedoch ist dabei auf eine
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zumindest gleichwertige Qualitatssicherung und eine entsprechende Vergleichbarkeit des Be-
wertungsrahmens (z. B. welche Teilprozesse sind im jeweiligen Wert abgebildet) zu achten,
was eine wesentliche Voraussetzung darstellt. Weitere Details hierzu finden sich im Imple-

mentierungsleitfaden (Anhang).

7.5 Webbasierte Losung

Um einen moglichst einfachen und effizienten Zugriff zum SABINA-Bilanzrechner zur ermég-
lichen, wurden die entwickelten Algorithmen und Berechnungscodes als webbasierte Losung
umgesetzt. Dies bedeutet, dass Anwenderinnen ohne Installation von zusatzlichen Program-
men direkt Gber einen Webbrowser den SABINA-Bilanzrechner verwenden konnen, sofern die
entsprechenden Zugriffsrechte (User-name und Passwort) zur Verfligung stehen. Als

Webbrowser kdnnen Microsofte Edge, Google Chrome oder Firefox verwendet werden.

Der SABINA-Bilanzrechner ist unter folgender Internet-Adresse aufrufbar (Abbildung 15):
https://sabina-tool.net/

v O

C % sabina-dev.sfs0005.nfsch o« k O Q

SABINA

Online-Bilanzrechner

SABINA stellt einen Rahmet
Strassenbefestigungen bereit. Dieser bewertet Stras:
hinsichtiich Umwelt, Technik, Wirtschaft und Gesellschaft, wobei der Fokus auf

e und Dauerhattigkei
inkiusive Ausbau, Wiederverwendung und wird

Anmelden

Abbildung 15: Login-Seite des SABINA-Bilanzrechners

User-name und Passwort werden nach Registrierung bei der Umtec Technologie AG und nach
Erlaubnis durch die Auftraggeberin und die Auftragnehmerin individuell vergeben. Fur das An-
legen von Anwenderinnen steht im Administrator-Bereich des SABINA-Bilanzrechners eine
entsprechende Funktion zur Verfugung. Fur den Zeitraum der Bereitstellung des SABINA-Bi-
lanzrechners Uber die Website der Auftragnehmerin bleiben die Zugriffsreche fur diesen Ad-
ministratorBereich und somit jene von Anwenderinnen ausschliesslich bei der Auftragnehme-

rin.
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Nach dem Login stehen der Anwenderin die notwendigen Funktionen zur Beurteilung von
Strassenoberbauten im Rahmen eines Projekts zur Verfugung (Abbildung 16). Eine detaillierte
Beschreibung der umfassenden Funktionen kann dem Benutzungshandbuch entnommen wer-
den (Anhang).

Ihre Projekte

Vergleichsszenarien SABINA u

Eingangsdaten
@ Szenariol (]
+ PROJEKT ANLEGEN

Allgemeine Informationen

Vergleichsszenarien SABINA CH

J— . Sorinn Betrachtunnszat
60 2025

Richtungsfahrbahn

0 krn .25 m 2 1500 KFZ/h

Richtungsverkehr

15 % a5 % 5

o B [ ——

Abbildung 16: Webbasierter SABINA-Bilanzrechner (Eingangsdaten)

7.6 Implementierung

Zur Implementierung des SABINA-Bilanzrechners wurde ein detaillierter Implementierungsleit-
faden erstellt, welcher dem Anhang entnommen werden kann. Er dient als praxisorientierte
Unterstitzung fur die Nutzung des SABINA-Bilanzrechners zur Beurteilung und zum Vergleich
von Strassenoberbauvarianten hinsichtlich 6kologischer, 6konomischer und sozialer Nachhal-
tigkeitsaspekte Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg. Er unterstutzt die rasche Imple-
mentierung des SABINA-Bilanzrechners in bestehende Entscheidungs- und Verwaltungspro-
zesse der Strassenverwaltungen, um technische Losungen, organisatorische Strukturen und
prozessuale Ablaufe harmonisch aufeinander abzustimmen. Fur die Implementierung sind da-

bei folgende Informationen von wesentlicher Bedeutung:

o Der SABINA-Bilanzrechner unterstitzt die Analyse und den Vergleich von mindestens
zwei Varianten, einer Basis- und einer Alternatividsung, und bertcksichtigt dabei den

gesamten Lebenszyklus einer Strassenkonstruktion gemass Europaischer Norm
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EN 15643-5 [12] von der Materialherstellung (Module A1 bis A3) Gber Bau und Nutzung
(Module A4 bis B4) bis hin zur Entsorgung (Module C1 bis C4).

o Der SABINA-Bilanzrechner kann sofort Anwendung in der strategischen und operati-
ven Erhaltungsplanung, in der Projektbearbeitung und bei Ausschreibungen finden.

e Der geografische Geltungsbereich des SABINA-Bilanzrechners umfasst Deutschland,
Osterreich und die Schweiz, wobei landerspezifische Materialdaten und Oberbauwei-
sen automatisch berlicksichtigt werden. Er ist in deutscher Sprache konzipiert.

e Die Hauptzielgruppen sind Ingenieurinnen in nationalen Strassenverwaltungen, Fach-
planerinnen im Pavement Management sowie Expertinnen fir Ausschreibung und

Vergabe.

Fur die Nutzung des SABINA-Bilanzrechners sind detaillierte Eingangsdaten erforderlich, da-
runter technische Projektinformationen, Verkehrsdaten, Angaben zu Materialeigenschaften,
Bauprozessen und Energieverbrauch. Die zugrunde liegenden Oko-Daten stammen aus qua-
litatsgesicherten Quellen, der Ecoinvent-Datenbank (fir Deutschland und Osterreich) sowie
der UVEK-Datenbank (fir die Schweiz). Diese werden regelmassig aktualisiert, um die Ver-

gleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten.
Far die praktische Implementierung stehen zwei Varianten der Nutzung zur Verfigung:

1. Die webbasierte Anwendung des SABINA-Bilanzrechners auf der Plattform der Auf-
tragnehmer (fir einen Zeitraum von zwei Jahren einschliesslich Wartung und Daten-
pflege).

2. Die Integration des SABINA-Bilanzrechners in die IT-Umgebung der Strassenverwal-
tungen, wobei die Verantwortung fur Wartung, Datensicherung und Anpassungen dann
bei den jeweiligen Verwaltungen liegt. Fir diese Implementierung werden technische
und organisatorische Anforderungen im Leitfaden definiert, etwa im Hinblick auf Ser-

verinfrastruktur, IT-Sicherheit, Schnittstellenkompatibilitadt und Datenschutz.

Ein weiterer Schwerpunkt des Leitfadens liegt auf Schulungen, um die Anwenderinnen mit den
theoretischen Grundlagen, Algorithmen und Bedienfunktionen des Systems vertraut zu ma-
chen. Nach erfolgreicher Implementierung gibt das Dokument Hinweise zur kontinuierlichen
Pflege und Weiterentwicklung des Systems, einschliesslich regelmassiger Datenaktualisie-

rung, Evaluierung der Ergebnisse und laufender Verbesserung der Modelle.
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8 DEMONSTRATION DER POTENZIALE DES SABINA-
BILANZRECHNERS (BERECHNUNGSBEISPIELE)

8.1 Wahl der Berechnungsvarianten

Zur Validierung des Rechenmodells und zur Abschatzung von mdéglichen Einsparungs- und
Optimierungspotenzialen wurden verschiedene Beispiele mit unterschiedlichen Berechnungs-
varianten unter Heranziehung des SABINA-Bilanzrechners berechnet. Dabei handelt es sich

stets um einen relativen Vergleich zwischen zwei Varianten.

Einerseits wird dabei die korrekte Berlcksichtigung von unterschiedlichen Eingabeparametern
uberpruft, andererseits dienen die Vergleichsergebnisse als Grundlage zur Beurteilung mogli-
cher Optimierungspotenziale. Zur methodischen Abbildung des geografischen Geltungsbe-
reichs des SABINA-Bilanzrechners wurden die Beispielrechnungen systematisch unter An-
wendung unterschiedlicher landerspezifischer Vorgaben und Auswahlparameter durchgefiihrt.
Dabei wurden jeweils die einschlagigen nationalen Regelungen herangezogen. Die dargestell-
ten Beispielrechnungen sind grundsatzlich fir alle landerspezifischen Vorgaben anwendbar
und kénnen den jeweiligen nationalen Regelungen entsprechend durchgefuhrt werden. Dar-
uber hinaus wurden die Beispiele auch zur Beurteilung und Veranschaulichung der definierten
Systemgrenzen herangezogen. Dadurch ist der Bezug zur tatsachlichen Praxis teilweise ein-
geschrankt, da die gewahlten Annahmen und Abgrenzungen primar methodischen Zwecken
dienten. Eine unmittelbare bzw. 1:1-Ubertragung der Ergebnisse auf reale Projekte ist daher
wenig sinnvoll. Die nachfolgenden Beispiele und Ergebnisse liefern somit einen ersten Uber-
blick Gber die wesentlichen Erkenntnisse aus den Berechnungen des SABINA-Bilanzrechners

und somit die notwendige Grundlage fiir den Best Practice Katalog.

Samtliche Berechnungsvarianten basieren auf Standardoberbauten, sodass ein mogliches
Optimierungspotenzial untersucht und analysiert werden kann. Die Grundlage fir die Berech-

nungsvarianten sind folgende Fragestellungen flr den SABINA-Bilanzrechner:

e Vergleich von unterschiedlichen Asphaltsorten mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Dicke fur die gleiche Asphaltbauweise mit gleicher technischer Nutzungs-
dauer.

e Vergleich von unterschiedlichen Bauweisen (Asphalt und Beton) mit gleichen techni-
schen Nutzungsdauern. Sowohl fir die Asphaltbauweise als auch die Betonbauweise

wurde eine technische Nutzungsdauer von 44 Jahren festgelegt. Um die Auswirkungen
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von Staus infolge von Baumassnahmen abschatzen zu konnen, wurde eine hohe Ver-
kehrsbelastung angenommen, die im Verlauf des Lebenszyklus nahezu die Kapazitats-
grenze erreicht.

e Vergleich von unterschiedlichen Bauweisen (Asphalt und Beton) mit deutlich unter-
schiedlichen technischen Nutzungsdauern. Bei der Asphaltbauweise wird ein zusatzli-
cher Erneuerungszyklus berlcksichtigt, sodass bei dieser Losung die technische Nut-
zungsdauer 80 Jahre betragt, im Vergleich zur technischen Nutzungsdauer der Beton-
decke von 44 Jahren. Dieses Szenario dient dazu, die Anwendungsgrenzen aufzuzei-

gen.

Als Ausgangssituation ist fur alle Berechnungsvarianten eine 10 km lange, zweistreifige Rich-
tungsfahrbahn auf freier Strecke eines bestehenden Autobahnabschnittes definiert, dessen
Strassenoberbau erneuert werden muss. Die Richtungsfahrbahn ist durch einen Mittelstreifen
baulich von der Gegenfahrbahn getrennt und weist einen Standstreifen (befestigter Seiten-
streifen bzw. Abstellstreifen) auf. Die herangezogenen Regelquerschnitte werden anschlies-
send in Abhangigkeit vom gewahlten Beispielland detailliert erlautert und entsprechen den ge-

wahlten nationalen Vorgaben. Dies gilt ebenfalls fir die jeweiligen Oberbauvarianten.

8.2 Allgemeine Eingangsdaten fiir alle Berechnungsvarianten

Die zunachst beschriebenen Eingangsdaten flir die Abschatzung von Einsparungs- und Opti-
mierungspotenzialen gelten fir alle nachfolgenden Berechnungsvarianten und sind das Er-
gebnis der zuvor durchgefuhrten Untersuchungen und Analysen im Rahmen der Modellierung.
Es handelt sich dabei auch um Werte, die zur Charakterisierung der Verkehrsbelastung und
der -kapazitaten notwendig sind, die Eigenschaften der Fahrzeugkategorien beschreiben, ei-
nen einheitlichen Ausgangszustand der Bestandsstrecken definieren und auch Vorgaben fir

die Geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Nutzungsphasen beinhalten.

Grundsatzlich ist es im SABINA-Bilanzrechner moglich, diese Eingangsdaten fur jede Berech-
nungsvariante zu variieren bzw. anzupassen und fur jedes zu analysierende Projekt individuell
festzulegen. Die gewahlten Werte stellen gleichzeitig Empfehlungen dar, die gewahlt werden
kdnnen, wenn keine detaillierteren Informationen zur Verfiigung stehen, sodass sie als Vorlage

fur zukUnftige Analysen dienen kénnen.

Die Gesamtverkehrsbelastung sowie der Schwerverkehr wurden je nach Fragstellung fir die

jeweilige Berechnungsvariante unterschiedlich gewahlt. Identische Eingangsgréssen sind im
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Bereich des Verkehrs die maximale Fahrstreifenkapazitat mit 1’500 Kfz/h und die Tagesver-
teilung des Verkehrs. Die Verteilung des Verkehrs Uber den Tag wird anhand der relativen
Tagesganglinie (siehe Tabelle 19 und Abbildung 17) festgelegt, die in Anlehnung an die Vor-
schlage nach [80] gewahlt wurde.

Tabelle 19: Prozentuale Werte der relativen Tagesganglinie

Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tagesverkehr [%] 05|05 | 05| 05 1 1 5 8 9 7 6 5

Stunde 13 | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tagesverkehr [%] 5 5 6 6 6 7 6 5 4 3 2 1

=
o

Tagesverkehr [%]

O P N W b U OO N O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde [h]

Abbildung 17: Relative Tagesganglinie als Basis der Berechnungsvarianten

Um das Verkehrsaufkommen tUber den Betrachtungszeitraum abzubilden, wird eine Zuwachs-
rate des Verkehrs definiert, die sich nach den Vorschlagen in den Oberbaubemessungsricht-
linien der jeweiligen Lander orientiert und somit individuell fir jedes Beispiel angegeben wer-
den muss. Zur realen Abbildung der Verteilung der Verkehrsflotte wird ein Anteil an E-PKW
festgelegt, der auch mit einer Zuwachsrate versehen wird (die Zuwachsraten sind in den D-A-
CH-Landern nicht einheitlich). Der Anteil der E-PKW betragt zu Beginn des Betrachtungszeit-

raums 3.5 %, was nach dem Bundesverband der Elektromobilitat Osterreich (BEO) dem Stand
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Sommer 2024 in Osterreich entsprichté. Dieser Prozentsatz wird jahrlich um 5 % erhdht, um

die Veranderung des E-PKW-Anteils zu modellieren.

Als weitere Eingangsgrosse muss die mittlere Geschwindigkeit der PKW und LKW im betrach-
teten Streckenabschnitt angegeben werden. Fur die Berechnungsvarianten wird von einer
mittleren PKW-Geschwindigkeit von 110 km/h sowie einer mittleren LKW-Geschwindigkeit von
70 km/h ausgegangen. Beide Geschwindigkeiten liegen unter den hochstzulassigen Ge-
schwindigkeiten dieser beiden Fahrzeugkategorien flr freie Strecken in allen D-A-CH-Lan-
dern. Fur die jeweiligen Fahrzeugkategorien muss in weiterer Folge auch der Kraftstoff- bzw.
Energieverbrauch entsprechend der definierten Geschwindigkeitsbereiche festgelegt werden
(vgl. Kapitel 6.1.4 Treibstoff- und Energieverbrauch). Tabelle 20 zeigt die Eingangswerte flr
die durchgefiihrten Berechnungen auf der Grundlage der in Kapitel 6.1.4 durchgefihrten Un-

tersuchungen.
Tabelle 20: Kraftstoff- und Energieverbrauch
Kraftstoffverbrauch 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100 100-120 >120
km/h km/h km/h km/h km/h km/h km/h
PKW [Liter/100km] 15 9 7 6 6 8 10.5
LKW [Liter/100km] 55 40 31.5 25 325 - -
E-PKW [kWh/100km] 20 16 14 12 14 17.5 21.5

Im nachsten Schritt missen die Zusammenhange zwischen Strassenzustand und Treibstoff-
bzw. Energieverbrauch angegeben werden. Die Werte der Berechnungsvarianten orientieren
sich an den Empfehlungen fir die Modellparameter k und d gemass Tabelle 16 und den dort

referenzierten Grundlagen (z. B. [92]).

Die Langsebenheit der Strasse wird normgemass in Osterreich tber den IRI, in Deutschland
uber den AUN und in der Schweiz Uber den sw-Wert beschrieben. Die Berechnungsvarianten
wurden anhand des Zustandsmerkmals IRI eingegeben. Wenn die Eingabe als AUN- oder
sw-Wert erfolgt, wird der eingegebene Wert automatisch in das IRI-Format umgerechnet. Die
Ausgangswerte vor der ersten Massnahme wurden dabei fir alle Szenarien identisch ange-

nommen. Die IRI-Werte sowie der Zeitpunkt der nachfolgenden Massnahmen variieren bei

6 Bundesverband der Elektromobilitat Osterreich (BEO): https://www.beoe.at/be-
stand/#:~:text=Mit%20Ende%20September%202024%20gibt,gesamten%20Pkw%2DBe-
stands%20in%20%C3%96sterreich.&text=Mit%20Ende%20August%202024%20gibt,gesam-
ten%20Pkw%2DBestands%20in%20%C3%96sterreich. Letzte Abfrage 12/2024
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den nachfolgenden Berechnungen der jeweiligen Varianten und sind somit bei jeder Berech-

nungsvariante separat dokumentiert.

Tabelle 21: Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit (IRI)

k-Wert d-Wert
PKW 0-20 km/h 0.02 0.98
PKW > 20 km/h 0.03 0.97
LKW 0-20 km/h 0.03 0.97
LKW 20-60 km/h 0.05 0.95
LKW 60-80 km/h 0.04 0.96

Tabelle 22 zeigt die gewahlten Eingangsdaten flir den Ebenheitsparameter IRI unter der An-
nahme, dass nach dem Durchfiihren der Massnahme auch eine deutliche Verbesserung der
Ebenheit erreicht wird und somit auch die langfristigen Wirkungen quantifiziert werden kénnen.
Die angesetzten Verbesserungen (Wirkungen) sowie die Anderungsraten wurden in Anleh-
nung an Vorgaben aus Pavement-Management-Anwendungen in Deutschland und Osterreich
gewahlt. So empfiehlt beispielsweise das Osterreichische PMS-Handbuch [44] fur die
Langsebenheit die Anwendung eines nahezu linearen Zustandsprognosemodells mit einem
Startwert zwischen 0,5 und 1,0 m/km sowie einer jahrlichen Anderungsrate im Bereich von
0,08 bis 0,13 m/km. Dabei ist zu bericksichtigen, dass aufgrund der modellhaften Annahmen

Abweichungen zur tatsachlichen Entwicklung in der Realitat mdglich und wahrscheinlich sind.

Tabelle 22: IRI-Werte der vor und nach der ersten Massnahme aller Berechnungsvarianten

IRI [m/km]
Langsebenheit vor der Massnahme 24
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8
Anderungsrate Langsebenheit nach der Massnahme 0.12

Abbildung 18 zeigt schematisch die Entwicklung des IRI-Wertes und die in Abhangigkeit vom
Zeitpunkt der ersten Nachfolgemassnahme zu erwartende Langsebenheit fir den Verlauf ohne
Massnahme und den Verlauf mit erster Massnahme als Grundlage fir die Abschatzung der

Langzeitwirkungen.
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Langsebenheit A\
IRI [m/km] Langsebenheit ohne
Massnahme

2.4 mikm
Léngsebenheit
vor Massnahme

Langsebenheit vor
Massnhame 2

0.8 m/km
Langsebehneit
nach Massnahme

= Zeit
lahr Odes Zeitpunkt
Betrachtungszeitraums Massnahme 2

= Zeitpunkt Massnahme 1

Abbildung 18: Zusammenhang der IRI-Funktionen vor und nach Massnahme

Weiters mussen baustellenbezogene Verkehrsdaten definiert werden, die durch die Ein-
schrankungen des Baus entstehen. Als realistische Annahme reduziert sich die mittlere PKW-
Geschwindigkeit im Baustellenbereich auf 70 km/h, wahrend die mittlere LKW-Geschwindig-
keit auf 60 km/h sinkt.

Wahrend der Baustelle gilt eine 4+0 Verkehrsfihrung und es stehen weiterhin zwei Fahrstrei-
fen in jede Hauptrichtung zur Verfiigung bei einer angenommenen maximalen Fahrstreifenka-
pazitdt von 1100 KFZ/h. Zusatzlich werden 2 % Ausweichverkehr bertcksichtigt. Die Ein-
schrankung der Gegenrichtungsfahrbahn betragt somit 100 % (siehe hierzu Tabelle 17). Diese
Parameter sind fur jede weiterfolgende Massnahme erneut zu definieren. Falls in den Berech-

nungsbeispielen Abweichungen auftreten, wird dies bei der Beschreibung dokumentiert.

8.3 Variation Asphaltsorten
8.3.1 Eingangsdaten Oberbauvarianten

Fur das Beispiel der Variation der Asphaltsorten wurden die nationalen Vorgaben aus der
Schweiz herangezogen. Das Normalprofil des untersuchten Autobahnabschnitts entspricht so-
mit dem Normalprofil einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn gemass der Richtlinie Normal-
profile Nationalstrassen 1. Klasse und 2. Klasse des Bundesamtes fir Strassen ASTRA [93].

Als Basisszenario wird eine freie Strecke mit zwei Fahrstreifen und einem Pannenstreifen je
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Fahrtrichtung definiert. Die Standardbreite fur zweistreifige Fahrbahnen betragt 3.75 m je Fahr-
streifen. Die Standardbreite flir Pannenstreifen auf freier Strecke betragt 3.25 m und die Rand-
linien sind jeweils 0.25 m breit [93]. Die Breite der gesamten Fahrbahn je Fahrtrichtung betragt
folglich 11.25m (2x 3.75 m + 3.25 m + 2 x 0.25 m). Somit betragt die gesamte Fahrbahnbreite
in beide Fahrtrichtungen 22.5 m. Die beiden Richtungsfahrbahnen sind durch einen 3.00 m
breiten Mittelstreifen voneinander getrennt und die Breite des Banketts betragt jeweils 1.50 m.
Damit betragt die Breite der bilanzierten Richtungsfahrbahn 11.25 m und die Breite der Stras-
senkrone 14.25 m. Die gewahlte Gesamtverkehrsbelastung betragt 15'000 KFZ/24h mit einer
Schwerverkehrsbelastung von 10 %.

2-streifige Richtungsfahrbahn

12.75

3.00 8.00 325 150
Ms FB Ps BK
! A A
Ll : i 1
]_ 3.00 H_ 375 [ 375 [ 225 ‘|. |_ \
025 025 0.30

Abbildung 19: Normalprofil einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn, Bsp. Schweiz [93]

Im Vorfeld wurde auch hier eine Oberbaudimensionierung gemass VSS 40320 [26] (Gl. 75)
fur eine Bemessungsperiode von n = 20 Jahren durchgefihrt, um die Belastungsklassen der
Berechnungsvarianten CH-1 und CH-2 zu ermitteln. Der Bemessung liegt eine durchschnittli-
che tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs im Nutzungsjahr von DTV(SV) = 1300
LKW/24h je Richtung zugrunde. Der Parameter f (Aufteilung des Schwerverkehrs auf die Fahr-
streifen) wurde mit 0.9 angenommen, der Aquivalenzfaktor k mit 1.8 (Transitautobahn). Die
mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs r (Zuwachsrate) wurde mit 0.03 angenommen

(ergibt fir das Zuwachsmodel im SABINA-Bilanzrechner eine Zuwachsrate von 1.5 %).

1+n"-1
TF, = —————-TF, TF,=DTV(SV)-f-k Gl. 75
rn
W, =365-n- TF,
mit
TFo Tagliche aquivalente Verkehrslast im Jahr der Erneuerungsmassahme oder
der Verstarkung
TFn Tagliche dquivalente Verkehrslast
Wi Gesamte aquivalente Verkehrslast
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DTV(SV)......durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs [LKW/24h]

[ I Anzahl Jahre der gesamten Gebrauchsdauer

S Jahrliche Zuwachsrate (geometrisch)

o Aufteilungsfaktor der totalen Verkehrslast je nach Anzahl der Fahrstreifen
Koo, Durchschnittlicher Aquivalenzfaktor

Nach der Berechnung gemass Gl. 75 betragt die Summe der gewichteten aquivalenten 10-t-
Verkehrslast fur den Autobahnabschnitt 23.83 Millionen, weshalb fir die Auswahl des Ober-
baus die Verkehrslastklasse T620 massgebend ist (Abbildung 20).

Die Auswahl des Strassenoberbaus erfolgt in Anlehnung an das Fachhandbuch Trassee / Um-
welt des Bundesamtes fiir Strassen ASTRA [94]. Der gewahlte Strassenoberbau fiir die Be-
rechnungsvarianten CH-1 und CH-2 entspricht dem Oberbautyp 2 der Verkehrslastklasse T62o
und der Tragfahigkeitsklasse S3 (Abbildung 21).

Verkehrslastklassen fiir die Dimensionierung auf 20 Jahre
Classes de Irafic pondéral pour le dimensionnement sur 20 ans
Verkehrslastklassen Tagliche aguivalente Verkehrsiast
Classes de trafic pondéral Trafic ponderal equivalent journalier
Tizo T
Tia Selhr Iglcm - a0
Tres leger
Leicht
T2z E.IC = 30.. 100
Leger
Mittel
T30 e =~ 100... 300
Mopen
h
Tdoo Schwer = 300... 1000
Lourd
Sehr schwer
TSz = 1000... 3 000
i Tres lourd
Extrem schwer
TGz, ] = 3000...10 000
Extrémemeant fourd

Tab. 3 Tabh. 3
Verkehrslastkiassen fir die Dimensionierung Classes de trafic pondéral pour le dimensionnement
aul 20 Jahre sur 20 ans

Abbildung 20: Verkehrslastklassen fiir die Dimensionierung auf 20 Jahre gemass VSS Norm
40324:2019, Bsp. Schweiz [27]
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Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Oberbautyp 2 Asphaltschicht(en) auf Asphaltbeton fur Fundationsschichten AC F und t;ngebundenem
Gemisch
Type de chaussée 2 Couche(s) en enrobé bitumineux sur enrobés bitumineux pour couches de fondation
AC F et grave non traitee
Tragfahigkeitsdimensionierung Frostdimensionierung
Dimensionnement de la portance Dimensionnement au gel
Frost- Frostdimensionie-
indices rungsfaklor
Indices Facteur de
de gel dimensionnement |
Tizo S2 S3 S4 L. G3 G4
180 mm 180 mm
i 140 mm #4110 mm
620 5 54 200 mm
vl 300 mm
el 490 mm
620 mm
F:
| 150 mm 150 mm
4 110 mm 90 mm < 400 0.45 0.55
T520 200 mm 400...600 0.45 0,55
| 300 mm - = 600 0,50 0,60
| 440 mm
560 mm
L
120 mm 120 mm
& 90 mm # 70 mm
T4z 550; ¥ 200 mm
72 300 mm KRN ’
g 390 mm Typ 3
510 mm Type 3
£ | 250 200

Abbildung 21: Oberbautyp 2 gemass VSS Norm 40324:2019, Bsp. Schweiz [27]

8.3.1.1 Berechnungsvariante CH-1 (Asphaltbauweise)

Fur den Schichtaufbau von Berechnungsvariante CH-1 wird ein typischer Schichtaufbau aus

dem Fachhandbuch Trassee / Umwelt des Bundesamtes flir Strassen ASTRA gewahlt [94].

Dem entsprechend werden flr den Bau von Nationalstrassen im Regelfall folgende Oberbau-

konstruktionen verwendet.
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Material Dicke Anteil a-Wert
(inmm) |Recycling- |(Tragfahigkeitswert,
- Fahrbahn Material Meuwert)
o SDA 8-12 (SDA 8-16) [30-40 4
o Deckschicht AC MR 8 25-40 0% 4
=3
§ PA B (11) (35-50) 2.6
1 -
Binderschicht AC 22 EME C1 80-120 <60%* |+
¥ ACB22H 65 - 100 4
Tranachicht 'AC 22 EME C2 80-120 <60%* |56
g ACTZ22H 65-100 =80%* |4
3
£
8| e ACF 22 60 - 150 =100% * |3.2
o| & = .
5 KMF 22 70-120 =85%* |27
S
(2]
oy
=
200 je nach
Fundationsschicht Kiessand Frostdimen- 1.25
sionierung
r
1 * Ein héherer Anteil ist
zulassig, wenn eine
3 Vereinbarung zwischen
'g (verbesserter Unternehmer und Bauherr
= Untergrund) vorilegt.
o
(Damm)
~ Untergrund

Abbildung 22: Typischer Schichtaufbau von Schweizer Nationalstrassen [94]

Die bauliche Ausgestaltung muss in Abhangigkeit von der Verkehrsbeanspruchung gemass
den VSS Normen 40320:2022-12 [26] und 40324:2019 [27] erfolgen. Daraus ergibt sich fiir die
zu untersuchende Berechnungsvariante CH-1, der zuvor ermittelte Oberbautyp 2 der Ver-

kehrslastklasse T620 und der Tragfahigkeitsklasse S3.

Im Fachhandbuch Trassee / Umwelt sind keine konkreten Schichtaufbauten definiert, weshalb
anhand der aufgeflihrten Asphaltsorten in Abbildung 22 ein Schichtaufbau fir Berechnungs-
variante CH-1 definiert wird. Die Berechnungsvariante CH-1 wird mit einer 3.0 cm starken SDA
8-12 als Deckschicht und einer 8.0 cm starken AC EME C1 als Binderschicht realisiert. Als
Tragschicht wird eine 8.0 cm starke Schicht aus AC 22 EME C2 verwendet. Die Fundations-
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schicht bildet eine 8.0 cm starke Schicht aus ACF 22. Die Frostschutzschicht wird im Fach-
handbuch Trassee / Umwelt mit einer Starke von 20.0 cm angegeben, je nach Frostdimensio-
nierung. Zwecks Vergleichbarkeit wird fur Berechnungsvariante CH-1 ein frostsicherer Aufbau

von 57.0 cm definiert. Daraus ergibt sich eine Starke der Frostschutzschicht von 30.0 cm.

Tabelle 23: Schichtaufbau der Berechnungsvariante CH-1, Bsp. Schweiz

Schicht Bezeichnung Schichtdicke Recyclinganteil
[mm] [%]

Asphaltdeckschicht SDA 8-12 30 0

Asphaltbinderschicht AC 22 EME C1 80 60

Asphalttragschicht AC 22 EME C2 80 60

Fundationsschicht ACF 22 80 95

Frostschutzschicht UG 0/45 mm (angenahert 300 100

durch Wandkies | 0/63 mm)

Fur den Bau des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Baumaschinen
und Lastkraftwagen verwendet. Dies entspricht dem derzeit in der Schweiz am weitesten ver-
breiteten Antriebssystem. Die Asphaltmischguter fur die Erneuerung des Autobahnabschnitts
werden aus nur einer Asphaltmischanlage geliefert, welche in einer Entfernung von 20 km zur
Baustelle liegt. Zur Produktion der Asphaltmischguter wird der durchschnittliche Schweizer
Strommix verwendet und die Warme zur Asphaltproduktion wird aus Erdgas bereitgestellt. Ge-
mass Daten aus friheren Studien der Umtec Technologie AG wurde von 2013 bis 2023 in
Schweizer Asphaltmischanlagen zu 60 % Erdgas und zu 37 % Heizdl als Warmequelle ver-
wendet [95].

Zwischen den jeweiligen Asphaltschichten wird zur Sicherstellung des Schichtverbundes eine
bituminése Haftschicht mit einem Flachengewicht von 0.2 kg/m? eingebaut. (Auf die Haft-

schicht wird kein Kalkhydrat aufgetragen, weil dies in der Schweiz nicht Usus ist.)

Zur Modellierung des Lebenszyklus werden fir die unterschiedlichen Asphaltschichten, falls
angegeben, die Nutzungsdauern aus dem Fachhandbuch Trassee / Umwelt entnommen und
leicht angepasst. Fehlende Angaben werden aus der Verordnung zur Berechnung von Ablo-
sungsbetragen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstrassengesetz und
dem Bundeswasserstrassengesetz (Abldsungsbetrage-Berechnungsverordnung - ABBV) [96]

aus Deutschland Gbernommen.
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Tabelle 24: Nutzungsdauern unterschiedlicher Strassenschichten in der Asphaltbauweise, Bsp.

Schweiz
Schicht Theoretische Nutzungsdauer [a] Angenommene
gemass [94] Nutzungsdauer [a]
Asphaltdeckschicht 20 15
Asphaltbinderschicht 25 30
Asphalttragschicht Keine Angabe 60
Fundations- und Frostschutzschicht Keine Angabe 60

Die Nutzungsdauer der Binderschicht wird gegenlber dem Fachhandbuch Trassee / Umwelt

um 5 Jahre verlangert damit der Zeitpunkt flir den Austausch auf denselben Zeitpunkt fallt wie

der zweite Austausch der Deckschicht. Da fir die Trag-, Fundations- und Frostschutzschicht

keine Angaben vorliegen, werden in Absprache mit dem ASTRA 60 Jahre angesetzt.

Anhand der angenommenen Nutzungsdauern fir die unterschiedlichen Asphaltschichten

ergibt sich fur die Berechnungsvariante CH-1 der Lebenszyklus in Abbildung 23.

Abbruch bestehende
Strasse und Neubau

Austausch Deckschicht

Austausch Deck- und Binderschicht

Umweltwirkung

m@=Umweltwirkung summiert

@ Umweltwirkung pro Jahr

30 45
Nutzungsdauer [a]

%)
=
= =
< N
S @
S )
) o]
~ [}
[&) —
5] <5}
a 2
=
=] w
2]
>
©
—
%]
=}
<
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Abbildung 23: Lebenszyklus der Berechnungsvariante CH-1, Bsp. Schweiz

Zu Beginn der Lebenszyklusbetrachtung wird eine bestehende Strasse mittels dieselbetriebe-

ner Baumaschinen vollstandig zuriickgebaut. Der Ruckbau erfolgt durch Aufbrechen des
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Strassenoberbaus. Es wird angenommen, dass dieser Aufbau identisch zum Neubau (Erneu-
erung) ist. Der rlickgebaute Asphalt wird zu 83 % stofflich rezykliert und zu 17 % deponiert.
Die Transportdistanz von der Baustelle zur Aufbereitungsanlage (Asphaltmischanlage) betragt

10 km und die Transportdistanz von der Baustelle zur Deponie betragt 30 km.

Rund 15 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein Austausch der Asphaltdeckschicht. 15 Jahre
spater, also 30 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein Austausch von Asphaltdeck- und Asphalt-
binderschicht. Der Rickbau geschieht mittels Frasen. Rund 45 Jahre nach dem Neubau erfolgt
ein erneuter Austausch der Asphaltdeckschicht. Nach weiteren 15 Jahren, also 60 Jahre nach
dem Neubau hat der Strassenaufbau das Ende seiner technischen Nutzungsdauer (Lebens-

zyklus) erreicht und der Betrachtungszeitraum endet.

Ein Ruckbau wird nicht betrachtet, da dieser bereits zu Beginn der Lebenszyklusbetrachtung
im Rahmen der Erneuerung bilanziert wurde. Dieses Szenario widerspiegelt die Realitat, da in
den meisten Fallen bereits ein bestehender Strassenaufbau vorliegt, welcher ausgetauscht

wird.

Fir alle beschriebenen Massnahmen erfolgt eine Zustandsprognose der Langsebenheit mit-
hilfe von IRI-Werten vor und nach der Massnahme, und es werden die Anderungsraten vor
und nach der Massnahme definiert. Die angesetzten Verbesserungen (Wirkungen) sowie die
Anderungsraten wurden, wie bereits zuvor erwahnt, in Anlehnung an das im dsterreichischen
PMS-Handbuch [44] beschriebene nahezu lineare Zustandsprognosemodell mit einem Start-
wert zwischen 0.5 bis 1.0 m/km sowie einer jahrlichen Anderungsrate im Bereich von 0.08 bis
0.13 m/km auch fir die Schweiz Gdbernommen. Somit kann auf eine Umrechnung der Stan-
dardabweichung der Winkelwerte sy in den IRI verzichtet werden. Die Werte der Berechnungs-

variante CH-1 konnen der Tabelle 25 enthommen werden.

Tabelle 25: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante CH-1, Bsp. Schweiz

IRI [m/km]
Variante CH-1 — Asphalt M1 M2 M3 M4
Langsebenheit vor der Massnahme 2.4 2.08 2.2 2.72
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.1 0.1 0.1
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8 1 0.8 1
Anderungsrate Langsebenheit nach der Massnahme 0.12 0.12 0.12 0.12

Als Eingangsgrossen fur die 6konomische Bewertung der Lebenszykluskosten mussen die

Kosten der Massnahmen angegeben werden (auf der Grundlage des Forschungsprojekts
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TAnIA [1]). Die Kosten fur Berechnungsvariante CH-1 sind in Tabelle 26 dargestellt. Die Valo-

risierung wird mit 2.5 % angenommen und der Diskontierungszinssatz betragt 3 %.

Tabelle 26: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante CH-1, Bsp. Schweiz

Variante CH-1 — Asphalt Jahr Kosten [CHF]
M1 — Neubau (Erneuerung) 0 28'125°000
M2 — Austausch Asphaltdeckschicht 15 5'625°000
M3 — Austausch Asphaltdeck- und -binderschicht 30 11'250°000
M4 — Austausch Asphaltdeckschicht 45 5'625’000”000

8.3.1.2 Berechnungsvariante CH-2 (Asphaltbauweise)

Da in der Schweiz die Asphaltbauweise beim Bau von Nationalstrassen den Regelfall darstellt,
wird fur die Berechnungsvariante CH-2 nochmals ein Schichtaufbau in Asphaltbauweise defi-
niert. Der Schichtaufbau von Berechnungsvariante CH-2 wird wiederum aus dem Fachhand-
buch Trassee / Umwelt des ASTRA ubernommen [94]. Die bauliche Ausgestaltung entspricht
ebenfalls dem Oberbautyp 2 der Verkehrslastklasse T620 und der Tragfahigkeitsklasse S3,
wobei die Asphaltschichten 20 mm dicker ausgestaltet werden als in der VSS Norm
40324:2019 [27] definiert. Im Vergleich zur Berechnungsvariante CH-1 wird eine andere Deck-
schicht verwendet und die Dicken der jeweiligen Schichten werden gemass den Vorgaben des

ASTRA ebenfalls entsprechend angepasst (Tabelle 27).

Tabelle 27: Schichtaufbau der Berechnungsvariante CH-2, Bsp. Schweiz

Schicht Bezeichnung Schichtdicke Recyclinganteil

[mm] [%]
Asphaltdeckschicht AC MR 8 30 0
Asphaltbinderschicht AC 22 EME C1 90 60
Asphalttragschicht AC 22 EME C2 100 60
Fundationsschicht ACF 22 80 95
Frostschutzschicht UG 0/45 mm (angenahert 300 100

durch Wandkies | 0/63 mm)

Die Berechnungsvariante CH-2 wird mit einer 3.0 cm starken Deckschicht mit der Asphalt-
mischgutsorte AC MR 8 und einer 9.0 cm starken Binderschicht aus AC 22 EME C1 realisiert.
Als Tragschicht wird AC 22 EME C2 mit einer Schichtdicke von 10.0 cm verwendet. Analog zu
Berechnungsvariante CH-1 wird eine Fundationsschicht ACF 22 mit einer Starke von 8.0 cm

verwendet. Die Starke der Frostschutzschicht betragt 30 cm.
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Fir den Bau des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Baumaschinen
und Lastkraftwagen verwendet. Dies entspricht dem derzeit am weitesten verbreiteten An-
triebssystem. Die Asphaltmischguter fur die Erneuerung des Autobahnabschnitts werden aus
einer Asphaltmischanlage geliefert, welche in einer Entfernung von 20 km zur Baustelle liegt.
Zur Produktion der Asphaltmischgtter wird der durchschnittliche Schweizer Strommix verwen-

det und die Warme zur Asphaltproduktion wird aus Erdgas bereitgestellt.

Zwischen den jeweiligen Asphaltschichten wird zur Sicherstellung des Schichtverbundes eine
bituminése Haftschicht mit einem Flachengewicht von 0.2 kg/m? eingebaut. (Auf die Haft-

schicht wird kein Kalkhydrat aufgetragen, weil dies in der Schweiz nicht Usus ist.)

Zur Modellierung des Lebenszyklus werden fir die unterschiedlichen Asphaltschichten, falls
angegeben, wiederum die Nutzungsdauern aus dem Fachhandbuch Trassee / Umwelt ent-
nommen und leicht angepasst. Fehlende Angaben werden aus der Verordnung zur Berech-
nung von Ablésungsbetragen nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstras-
sengesetz und dem Bundeswasserstrassengesetz (Ablosungsbetrage-Berechnungsverord-

nung - ABBV) [96] aus Deutschland dbernommen.

Tabelle 28: Nutzungsdauern unterschiedlicher Strassenschichten in der Asphaltbauweise, Bsp.

Schweiz
Schicht Theoretische Nutzungsdauer Angenommene
[a] gemass [94] Nutzungsdauer [a]
Asphaltdeckschicht 20 15
Asphaltbinderschicht 25 30
Asphalttragschicht Keine Angabe 60
Fundations- und Frostschutzschicht Keine Angabe 60

Die Nutzungsdauer der Binderschicht wird gegenuber dem Fachhandbuch Trassee / Umwelt
um 5 Jahre verlangert und die Nutzungsdauer der Deckschicht um 5 Jahre verkurzt, damit der
Zeitpunkt fir den Austausch auf denselben Zeitpunkt fallt wie fiir den zweiten Austausch der
Deckschicht. Da fur die Trag-, Fundations- und Frostschutzschicht keine Angaben vorliegen,

werden in Absprache mit dem ASTRA 60 Jahre angesetzt.

Anhand der angenommenen Nutzungsdauern fur die unterschiedlichen Asphaltschichten
ergibt sich fur die Berechnungsvariante CH-2 derselbe Lebenszyklus wie fur Berechnungsva-
riante CH-1, siehe dazu Abbildung 23. Damit ist auch ein direkter Vergleich der beiden Be-
rechnungsvarianten moglich und es kann gezeigt werden, welchen Einfluss die Wahl der As-

phaltsorten auf die Ergebnisse hat.
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Zu Beginn der Lebenszyklusbetrachtung wird eine bestehende Strasse mittels dieselbetriebe-
ner Baumaschinen vollstadndig zurlckgebaut. Der Rickbau erfolgt durch Aufbrechen des
Strassenoberbaus. Es wird angenommen, dass dieser Aufbau identisch zum Neubau (Erneu-
erung) ist. Der rlickgebaute Asphalt wird zu 83 % stofflich rezykliert und zu 17 % deponiert.
Die Transportdistanz von der Baustelle zur Aufbereitungsanlage (Asphaltmischanlage) betragt

10 km und die Transportdistanz von der Baustelle zur Deponie betragt 30 km.

Rund 15 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein Austausch der Asphaltdeckschicht. Weitere 15
Jahre spater, also 30 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein Austausch von Asphaltdeck- und
Asphaltbinderschicht. Nach weiteren 15 Jahren, also 45 Jahre nach dem vollstandigen Neu-
bau findet ein erneuter Austausch der Deckschicht statt. Rund 60 Jahre nach dem Neubau hat
der Strassenaufbau das Ende seiner technischen Nutzungsdauer (Lebenszyklus) erreicht und
der Betrachtungszeitraum endet. Ein Rickbau wird nicht betrachtet, da dieser bereits zu Be-

ginn der Lebenszyklusbetrachtung im Zuge der Erneuerung bilanziert wurde.

Abbruch bestehende
Strasse und Neubau
Ende Lebenszyklus

Austausch Deckschicht

U

Austausch Deck- und Binderschicht

Austausch Deckschicht

Umweltwirkung

m@sUmweltwirkung summiert

@ Umweltwirkung pro Jahr

0 15 30 45 60
Nutzungsdauer [a]

Abbildung 24: Lebenszyklus der Berechnungsvariante CH-2, Bsp. Schweiz

Far alle beschriebenen Massnahmen erfolgt eine Zustandsprognose der Langsebenheit mit-

hilfe von IRI-Werten vor und nach der Massnahme, und es werden die Anderungsraten vor
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und nach der Massnahme definiert. Fur alle beschriebenen Massnahmen wird die Zustands-
prognose der Langsebenheit erneut einheitlich auf Basis von IRI-Werten vor und nach der
Massnahme sowie der jeweiligen Anderungsraten vor und nach der Massnahme definiert.
Diese Festlegung wurde ebenfalls in identischer Form unter Heranziehung der Empfehlungen
des dsterreichischen PMS-Handbuchs [44] gewahlt. Die Werte der Berechnungsvariante CH-

2 konnen der Tabelle 29 entnommen werden.

Tabelle 29: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante CH-2, Bsp. Schweiz

IRl [m/km]
Variante CH-2 — Asphalt M1 M2 M3 M4
Langsebenheit vor der Massnahme 24 2.08 2.2 2.72
Anderungsrate Léngsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.1 0.1 0.1
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8 1 0.8 1
Anderungsrate Langsebenheit nach der Massnahme 0.12 0.12 0.12 0.12

Als Eingangsgrossen fir die 6konomische Bewertung der Lebenszykluskosten mussen die
Kosten der Massnahmen angegeben werden. Die Kosten fur Berechnungsvariante CH-2 sind
in Tabelle 30 dargestellt. Die Valorisierung wird mit 2.5 % angenommen und der Diskontie-

rungszinssatz betragt 3 %.

Tabelle 30: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante CH-2, Bsp. Schweiz

Variante CH-2 — Asphalt Jahr Kosten [CHF]
M1 — Neubau (Erneuerung) 0 28'125°000
M2 — Austausch Asphaltdeckschicht 20 5'625’000
M3 — Austausch Asphaltdeck- und -binderschicht 40 11°250°000
60 5'625’000

M4 — Austausch Asphaltdeckschicht

8.3.2 Ergebnisse

Ziel der Beispielrechnungen fur die Schweiz ist der direkte Vergleich zweier unterschiedlicher
Oberbauvarianten in Asphaltbauweise. Da Hochleistungsstrassen in der Schweiz Uberwie-

gend in Asphaltbauweise erstellt werden, wird auf eine Variante in Betonbauweise verzichtet.

Die Gegenuberstellung der beiden Varianten in Asphaltbauweise soll keine Entscheidungs-
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grundlage fir die eine oder andere Variante sein. Vielmehr sollen die Méglichkeiten und Gren-
zen des SABINA-Bilanzrechners fir eine fundierte Entscheidungsgrundlage aufgezeigt wer-

den.

Eine Gegenuberstellung von zwei Varianten bedingt, dass die technische Nutzungsdauer in
beiden Varianten identisch ist. Im SABINA-Bilanzrechner kbnnen innerhalb eines Projekts nur
Varianten verglichen werden, welche dieselbe technische Nutzungsdauer aufweisen. Sollte
dies nicht der Fall sein, kann trotzdem ein grober Vergleich aufgestellt werden. Dazu missen

im SABINA-Bilanzrechner zwei unterschiedliche Projekte erstellt werden.

Im vorliegenden Beispiel ist die technische Nutzungsdauer beider varianten identisch. Die Ba-
sisvariante entspricht dabei der Berechnungsvariante CH-1 (siehe 8.3.1.1) und die Vergleichs-

variante der Berechnungsvariante CH-2 (siehe 8.3.1.2).

8.3.2.1 Okonomische Bewertung

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung fiir die beiden Asphaltvari-
anten. Zwischen den beiden Varianten in Asphaltbauweise ergeben sich keine Unterschiede.
Sowohl die Kapitalwerte und Annuitaten als auch die Kosten der einzelnen Massnahmen sind
in beiden Varianten identisch. Dies liegt daran, dass in beiden Varianten identische Lebens-

zyklen sowie Erhaltungsmassnahmen und -intervalle angenommen wurden.

Innerhalb der gesamten Analyseperiode von 60 Jahren ergeben sich Unterschiede (unterer
Bereich in Abbildung 25). Die Anfangsinvestition zu Beginn der Analyseperiode schlagt wie
erwartet mit den héchsten Kosten zu Buche. Die beiden Deckschichtmassnahmen nach 15,
bzw. 45 Jahren verursachen die geringsten Kosten. Die Kosten der Deckenerneuerung (Aus-
tausch Deck- und Binderschicht), welche nach 30 Jahren stattfindet, ordnen sich preislich in

der Mitte ein.

Die entscheidende Einflussgrésse fir eine Verbesserung der 6konomischen Bewertung liegt
einerseits bei den geschatzten Massnahmenkosten und andererseits in der Wahl des Lebens-
zyklus mit den damit verbundenen Erhaltungsmassnahmen und -intervallen. Einsparungspo-
tentiale ergeben sich insbesondere durch eine Verlangerung der Erhaltungsintervalle, sofern
die am Ende dieser Intervalle durchzufihrenden Massnahmen nicht intensiver ausfallen. Dies
ist in vielen Fallen nur dann realisierbar, wenn entweder Materialien hoherer Qualitat verwen-
det werden, die Bauausfuhrung die Mindestanforderungen deutlich ubertrifft oder der Oberbau
eine hohere Belastbarkeit als rechnerisch erforderlich aufweist. Im Umkehrschluss fihrt dies

jedoch haufig zu héheren Anfangsinvestitionen. Daher ist nicht der Kapitalwert, sondern die
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Annuitat die entscheidende Bewertungsgrosse zur Quantifizierung von Optimierungs- und Ein-
sparpotenzialen.
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Abbildung 25: Okonomische Bewertung, Bsp. Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)

8.3.2.2 Okologische Bewertung

Fur die 6kologische Bewertung der beiden Varianten in Asphaltbauweise wurde die Wirkungs-
abschatzungsmethode des Global Warming Potential (GWP) gewahlt. Die Abbildung 26 zeigt
die Umweltauswirkungen, welche sich Gber die gesamte Analyseperiode direkt aus den Bau-
massnahmen ergeben. Die Unterschiede liegen sowohl in der Gesamtdkobilanz als auch bei
den Okologischen Annuitaten in einem Streubereich £10 % mit etwas geringeren Treibhaus-

gasemissionen bei der Basisvariante (Berechnungsvariante CH-1). Die Unterschiede zwi-
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schen den beiden Varianten sind auf unterschiedliche Asphaltmischgutsorten und Schichtstar-
ken zuruckzuflhren. Da die technische Nutzungsdauer in beiden Varianten identisch ist, kon-
nen sowohl der Gesamtwert als auch die Oko-Annuitét fir die Bewertung und den Vergleich

in gleicher Weise herangezogen werden.

Die detaillierte 6kologische Betrachtung der einzelnen Baumassnahmen wahrend der Analy-
seperiode zeigt, dass die Baumassnahmen der Basisvariante (Berechnungsvariante CH-1)
leicht tiefere Treibhausgasemissionen aufweisen als die Baumassnahmen der Vergleichsvari-
ante (Berechnungsvariante CH-2). Wie bereits in der 6konomischen Betrachtung verursacht
der Neubau zu Beginn der Analyseperiode die hochsten Treibhausgasemissionen, gefolgt von
der Deckenerneuerung (Austausch Deck- und Binderschicht) nach 30 Jahren. Die beiden
Deckschichtmassnahmen nach 15, bzw. 45 Jahren verursachen die geringsten Umweltwirkun-
gen. Da in den baulichen Erhaltungsmassnahmen nur Teile des Strassenaufbaus ersetzt wer-
den, wird in diesen Massnahmen weniger Asphaltmischgut verwendet und die Treibhaus-

gasemissionen sind entsprechend tiefer als beim Neubau zu Beginn der Analyseperiode.

Ob dennoch signifikante Unterschiede in bestimmten Teilbewertungen bestehen, kann durch
die getrennte Betrachtung der einzelnen Phasen (Herstellung, Errichtung und Entsorgung)

analysiert werden.
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Abbildung 26: Okologische Bewertung, Bsp. Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)

In Abbildung 27 wird zunachst nur die Lebenszyklusphase der Herstellung (Module A1 bis A3)
betrachtet. Abermals weist die Basisvariante leicht tiefere Treibhausgasemissionen auf als die
Vergleichsvariante. Die Differenz ergibt sich durch die unterschiedliche Deckschicht sowie der
unterschiedlichen Schichtstarken der bitumengebundenen Schichten. Die Gesamtstarke der
bitumengebundenen Schichten liegt in der Vergleichsvariante leicht hdher als in der Basisva-
riante, wodurch mehr Asphaltmischgut verbaut wird. Dies zeigt sich in samtlichen Baumass-
nahmen Uber die gesamte Analyseperiode gleichermassen. Beim Neubau zu Beginn der Ana-
lyseperiode wird der gesamte Strassenaufbau erstellt, in den baulichen Erhaltungsmassnah-
men werden jeweils nur Teile davon ausgetauscht. Entsprechend ergeben sich in den bauli-
chen Erhaltungsmassnahmen tiefere Treibhausgasemissionen durch die Herstellung der As-

phaltmischguter.
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Abbildung 27: Okologische Bewertung Teil Herstellung (Module A1 bis A3), Bsp. Schweiz
(© SABINA-Bilanzrechner)

Bei Vergleich der Errichtung (Module A4 bis A5) zeigt sich ein ahnliches Bild. Abermals weist
die Basisvariante leicht tiefere Treibhausgasemissionen auf als die Vergleichsvariante. Die
Begrindung fiur diese Differenz liegt abermals in der unterschiedlichen Schichtstarke der bitu-
mengebundenen Schichten. Die Vergleichsvariante weist eine leicht hdhere Schichtstarke der
bitumengebundenen Schichten auf, woraus leicht héhere Treibhausgasemissionen wahrend

der Errichtung resultieren.

In der detaillierten Betrachtung der einzelnen Baumassnahmen fallt auf, dass der Neubau zu
Beginn der Analyseperiode im Vergleich zu den darauffolgenden Baumassnahmen signifikant
héhere Treibhausgasemissionen verursacht. Im Vergleich der Herstellung (vgl. Abbildung 27)

ist dieser Effekt weniger deutlich ausgepragt. Die Begriindung liegt in der Errichtung der un-
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gebundenen Schicht zu Beginn der Analyseperiode. Durch ihre grosse Schichtstarke, verur-
sacht die ungebundene Schicht hohe Treibhausgasemissionen in der Errichtung. Da die un-
gebundene Schicht jedoch kein Bitumen enthalt, verursacht sie in der Herstellung im Vergleich
zu den bitumengebundenen Schichten nur geringe Treibhausgasemissionen. Da die Errich-
tung im Vergleich zum Anteil der Herstellung gesamthaft nur geringe Treibhausgasemissionen
verursacht (ca. 20 %) und die ungebundene Schicht durch ihre hohe technische Nutzungs-
dauer nur geringe jahrliche Treibhausgasemissionen (Oko-Annuitét) verursacht, sind Einspa-

rungs- und Optimierungspotenziale nur bedingt vorhanden.
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Abbildung 28: Okologische Bewertung Teil Errichtung (Module A4 bis A5), Bsp. Schweiz
(© SABINA-Bilanzrechner)

Bei Vergleich der Entsorgung (Module C1 bis C4) zeigt sich ein identisches Bild wie bei der
Errichtung, weshalb auf detaillierte Erlduterungen an dieser Stelle verzichtet wird. Die Entsor-

gung verursacht Uber die gesamte Analyseperiode einen Anteil von ca. 20 % der gesamten
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Treibhausgasemissionen.

Die Analyse verdeutlicht, wo aus 6kologischer Sicht Einsparungs- und Optimierungspotenziale
bestehen und wo Anderungen in den Eingangswerten auch zu Anderungen in den Ergebnis-
sen fuhren. Dies ist primar in den Herstellungsphasen (Module A1 bis A3) und somit bei der
Auswahl der Oberbaumaterialien, deren Dimensionierung sowie ihrer Bearbeitungsprozesse
(z. B. verwendeter Warmemix in der Asphaltmischanlage). In der Errichtung und der Entsor-
gung ergeben sich Einsparungs- und Optimierungspotenziale hauptsachlich durch die Wahl
der verwendeten Antriebssysteme flr Baumaschinen und Transportmittel, der Reduktion von
Transportdistanzen sowie einer méglichst hohen Recyclingquote des Rickbauasphaltes. Im
Bespiel ist dieser Effekt allerdings nicht sichtbar, weil in beiden Berechnungsvarianten jeweils

dieselben Antriebssysteme, Recyclingquoten etc. verwendet wurden.

Der SABINA-Bilanzrechner ermdglicht neben der Bilanzierung der direkten Umweltwirkungen
auch eine Abschatzung Uber die indirekten Auswirkungen. Diese indirekten Auswirkungen ent-
sprechen den Auswirkungen, welche die Baustelle wahrend der Bauzeit auf den Verkehr hat.
Die Abbildung 29 zeigt die 6kologischen Auswirkungen der Baumassnahmen auf den Verkehr
und die daraus abgeschatzten negativen und positiven Wirkungen tber die gesamte Analyse-

periode.

Aufgrund identischer Annahmen bezlglich der Verkehrsdaten in der Basis- und der Ver-
gleichsvariante zeigt sich kein Unterschied in der verkehrsbedingten Umweltbelastung der bei-
den betrachteten Varianten. Allerdings zeigt sich in Abbildung 29 fir beide Varianten, dass die
Baustelle in der Gesamtdkobilanz und der Oko-Annuitat zu negativen Treibhausgasemissio-
nen beim Verkehr fiihrt. Dies ist auf die Geschwindigkeitsreduktion innerhalb der Baustelle
zurtckzufihren. Durch die reduzierte Geschwindigkeit innerhalb der Baustelle verbraucht der
Verkehr weniger Treibstoff, wodurch die Treibhausgasemissionen des Verkehrs wahrend der
Bauzeit sinken. Es ist zu beachten, dass der Verkehr in Summe immer noch Treibhaus-
gasemissionen emittiert. Die Einsparungen entsprechen nur der Differenz zwischen den ver-
kehrsbedingten Emissionen mit Baustelle und der Situation, wenn keine Baustelle vorhanden

ware und der Verkehr mit der signalisierten Hochstgeschwindigkeit fliesst.

Bei detaillierter Betrachtung der einzelnen Baumassnahmen uber die gesamte Analyseperiode
zeigt sich, dass die Einsparung bei der ersten Baumassnahme am hochsten ist. Auch die
Deckschichtmassnahme nach 15 Jahren und die Deckenerneuerung (Austausch Deck- und
Binderschicht) nach 30 Jahren flhren zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen durch

den Verkehr wahrend der Bauzeit. In der Deckschichtmassnahme nach 45 Jahren verursacht
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die Baustelle keine Einsparungen mehr, sie fihrt gar zu héheren Treibhausgasemissionen.
Der Grund hierfir ist, dass durch die angenommene Zuwachsrate des Verkehrs die Verkehrs-
kapazitat im Baustellenbereich nicht mehr ausreicht und es zu Staubildung kommt. Die stau-
bedingte Geschwindigkeitsreduktion im Baustellenbereich fuhrt zu erhéhtem Treibstoffver-
brauch und dadurch zu héheren Treibhausgasemissionen wahrend der Bauzeit. Je geringer
die Produktivitdt der Baumassnahme und je langer die Dauer von Einrichtung und Abbau der
Baustelle, desto langer dauert die Bauzeit und desto mehr Staustunden ergeben sich durch
die Baustelle, wenn die Verkehrskapazitat im Baustellenbereich nicht ausreicht. Da Fahrzeuge
bei niedriger Geschwindigkeit mehr Treibstoff verbrauchen als bei 60 bis 90 km/h, fuhrt Stau

zu einem erhdhten Treibstoffverbrauch und damit auch zu héheren Treibhausgasemissionen.
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Abbildung 29: Okologische Bewertung Wirkung Baustelle auf Verkehr (alle
Fahrzeugkategorien), Bsp. Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)
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Dieses Beispiel zeigt, welches Einsparungs- und Optimierungspotenzial in der Verhinderung
von Staubildung durch eine effiziente Ausgestaltung der Baustelle und im Falle von Staubil-
dung, einer moglichst kurzen Bauzeit liegt. Eine Reduktion der Verkehrsbelastung Iasst sich
nur durch eine Umleitung des Verkehrs umsetzen. Im vorliegenden Beispiel wurde eine Um-
leitung des Verkehrs von 2 % angenommen. Negative Umweltwirkungen, welche sich gege-
benenfalls aus der Umleitung des Verkehrs ergeben, werden im SABINA-Bilanzrechner aktuell
nicht abgebildet.

Werden alle Ergebnisse der 6kologischen Betrachtung zusammengefasst (Abbildung 30),
zeigt sich, dass die Basisvariante (Berechnungsvariante CH-1) leicht tiefere Treibhaus-

gasemissionen verursacht als die Vergleichsvariante (Berechnungsvariante CH-2).
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Abbildung 30: Okologische Bewertung aller Wirkungen (alle Fahrzeugkategorien und alle
Phasen), Bsp. Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)
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Da die Verkehrsdaten in beiden Varianten identisch sind, ist diese Differenz auf die unter-
schiedlichen Asphaltmischguter, die unterschiedlichen Schichtstarken und die damit verbun-
denen unterschiedlichen Bau- und Transportaufwadnde zurickzufiihren. Die baustellenbe-
dingte Reduktion der Treibhausgasemissionen durch den Verkehr, flhrt in beiden Varianten

gleichermassen zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Durch die in beiden Varianten in Summe tieferen Treibhausgasemissionen, steigt die relative
Differenz der Treibhausgasemissionen in der Gesamtokobilanz und der Oko-Annuitat von ca.
8 % auf ca. 20 %.

8.3.2.3 Beurteilung der Langzeitwirkungen

Der SABINA-Bilanzrechner ermdglicht auch die Betrachtung von Langzeitwirkungen, insbe-
sondere die Verbesserungseffekte und die damit verbundenen maoglichen (theoretischen) Ein-
sparungen, die durch die Erhaltungsmassnahmen je Erhaltungsintervall erzielt werden konn-
ten. Im Vergleich zur Bewertung von Baumassnahmen unterscheiden sich hierbei jedoch die
zugrunde liegenden Eingangsgrossen, da sie im Regelfall eine andere Genauigkeits- bzw.

Qualitatsstufe aufweisen.

Es wird auf keinen Fall empfohlen, die Auswirkungen aus Bau und Verkehr mit den Einspa-
rungen aus der Langzeitwirkung gegenzurechnen, da, wie bereits zuvor erwahnt, die zugrunde
liegenden Eingangsgrossen eine andere Genauigkeits- bzw. Qualitatsstufe aufweisen und da
die berechneten Werte lediglich die relative Wirkung, also das mdgliche Einsparungspotenzial
zwischen dem Nichts-Tun im jeweiligen Erhaltungsintervall und der Langzeitwirkung durch die
Massnahme darstellen. Die gesamten Wirkungen des Verkehrs auf die Treibhausgasemissio-
nen Uber die gesamte technische Nutzungsdauer sind in diesem Modul nicht dargestellt. Flr

einen relativen Vergleich ist diese Form der Ergebnisse jedoch aussagekraftig.

Bewertet werden in diesem Zusammenhang die durch die Massnahmen im Folgeintervall
quantifizierbaren Verbesserungen (Abbildung 31). Sind diese gering, wie etwa bei der ersten
Deckschichtmassnahme nach 15 Jahren, ist auch das daraus resultierende Einsparungspo-
tenzial entsprechend gering. Eine raschere Verschlechterung der Langsebenheit im Vergleich
zur Nichts-Tun-Funktion (gewahlt auf Basis der Langsebenheitsentwicklung) des vorangegan-

genen Erhaltungsintervalls kann zudem zu einer weiteren Reduktion der Einsparung fuhren.

SABINA Januar 2026 Seite 153/303



Verkehr
Infrastruktur
_ Forschung

Umweltwirkung Basisvariante
Varianten

Treibhausgasemissianen (nach Jahr)

e
Umwe!rw:rkung fr CO2-.

EFIZIIII:i7IIII.’IWIIIIGQBIIIIGiZIIIIGGFIIII'IGITGI|II]O42I||IQMIIII‘iﬁ‘l‘Iwiri‘lllisi‘l|
55

15 50
Jal h

Oko-Annuitaten Vergleichsvariante

Treibhausgasemissionen (nach Jahr)

Umweltwirkung (f CO2-...

Abbildung 31: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (alle Fahrzeugkategorien), Bsp.
Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)

Da die Eingangsparameter, welche Auswirkungen auf die 6kologischen Langzeitwirkungen
haben (Zuwachsrate E-PKW, Langsebenheit etc.), in der Basis- und der Vergleichsvariante
als identisch angenommen wurden, ergibt sich im vorliegenden Beispiel keine Differenz zwi-

schen den betrachteten Varianten.

Ein Einflussfaktor auf die 6kologischen Langzeitwirkungen beider Varianten ergibt sich auch
aus der Entwicklung des Anteils der beiden Fahrzeugkategorien PKW und E-PKW. Da ange-
nommen wird, dass der Anteil der E-PKW im Zeitverlauf zunimmt, liefert diese Fahrzeugkate-
gorie gegen Ende der Analyseperiode auch die gréssten Einsparungen (Abbildung 32). Gut
ersichtlich ist dies anhand der grossen Einsparungen durch die zweite Deckschichtmass-

nahme nach 45 Jahren im Vergleich zur ersten Deckschichtmassnahme nach 15 Jahren.

Anhand der Ergebnisse kann das grosste Einsparungs- und Optimierungspotenzial bei den
Langzeitwirkungen mit der Qualitat der Ausflihrung, im speziellen mit der Langsebenheit der
Strasse verknupft werden. Wird eine gute Ebenheit durch eine Massnahme erzielt, ergibt sich
ein geringerer Energie- und Treibstoffverbrauch und somit geringere Treibhausgasemissionen
im anschliessendem Erhaltungsintervall im Vergleich zum Fall des Nichts-Tuns, sofern nicht
die Ebenheit rasch wieder schlechter wird.
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Abbildung 32: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (Fahrzeugkategorie E-PKW),
Bsp. Schweiz (© SABINA-Bilanzrechner)

8.4 Vergleich Oberbauweisen mit gleicher technischer Nutzungsdauer
8.4.1 Eingangsdaten Oberbauvarianten

FUr das Beispiel des Vergleichs von unterschiedlichen Oberbauweisen mit gleicher techni-
scher Gesamtnutzungsdauer wurden die nationalen Vorgaben aus Osterreich herangezogen.
Das Querprofil des untersuchten Autobahnabschnitts in Osterreich entspricht daher dem Re-
gelquerschnitt fur eine 4+0-Verkehrsfihrung gemass den RVS 03.03.31 [97]. Die Fahrstreifen
sind je 3.75 m breit, der dussere befestigte Seitenstreifen (Pannenstreifen/Abstellstreifen, ver-
breitert) weist eine Breite von 3.50 m auf und der innere befestigte Seitenstreifen (Randstrei-
fen, verbreitert) eine Breite von 1.50 m (Abbildung 33). Die Richtungsfahrbahnen sind durch
einen 2.50 m breiten Mittelstreifen getrennt. Die gesamte Richtungsfahrbahn weist damit eine
Breite von 12.50 m auf, die Breite der Strassenkrone betragt 30.00 m.

Als Verkehrsbelastung wurde ein Gesamtverkehr von 30°000 KFZ/24h mit einem Schwerver-
kehrsanteil von 10 % gewahlt. Die Verkehrsbelastung erreicht gegen Ende des Lebenszyklus
die Kapazitatsgrenze des Querschnitts, was bedeutet, dass auch die Wirkungen durch zusatz-
lichen Stau infolge von Baumassnahmen bei diesen Berechnungsvarianten modelliert und be-

urteilt werden konnen.
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Im Vorfeld wurde eine Oberbaudimensionierung gemass den RVS 03.08.63 [18] (Gl. 76) fur
eine Standardbemessungsperiode von 30 Jahren durchgefuhrt, um die Lastklassen der Be-
rechnungsvarianten 5 und 6 zu ermitteln. Der Bemessung liegt ein jahrlich durchschnittlich
taglicher Lastverkehr DTV®Y) (= JDTLV) von 3‘000 LKW/24h zugrunde und 4‘800 durchschnitt-
lich tagliche Normlastwechsel NLWisg. Der mittlere Aquivalenzwert der Strassenkategorie
Aoty gemass Tabelle 2 nach den RVS 03.08.63 [18] hat entsprechend der Strassenkategorie
Bundesstrassen A und S den Wert 1.60. Der Richtungsfaktor flr die Aufteilung des Lastver-
kehrs auf die Fahrtrichtungen R sowie der Faktor zur Berlcksichtigung der Verteilung des
Lastverkehrs auf mehrere Richtungsfahrstreifen V wird mit 1.0 angenommen, da die Verkehrs-

belastung richtungsbezogen ist und zwei Fahrstreifen in jede Richtung zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 33: RVS 03.03.31: Querschnitt einer Strasse mit zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
fiir eine Verkehrsfiihrung 4+0, Bsp. Osterreich

Gemass den Werten der Tabelle 3 nach den RVS 03.08.63 [18] betragt der Faktor zur Berlck-
sichtigung der Fahrspurverteilung in Abhangigkeit von der Fahrstreifenbreite 0.75. Der Zu-
wachsfaktor z fur eine nach den RVS 03.08.63 [18] vorgeschlagene Zuwachsrate von 2 % fur
Autobahnen und Schnellstrassen entspricht dem Wert 1.35. Daraus ergibt sich flr das geo-

metrische Zuwachsmodel im SABINA-Bilanzrechner eine Zuwachsrate von 1.0 %.

BNLW = NLW,sq - R V-S-365-n-z Gl 76

SABINA Januar 2026 Seite 156/303



mit

Verkehr
Infrastruktur
Forschung

durchschnittlich tagliche Normlastwechsel (Ubergéange der Normachslast von
100 kN) fur den gesamten Querschnitt zum Zeitpunkt der Verkehrsubergabe.
Richtungsfaktor fur die Aufteilung des Lastverkehrs auf die Fahrtrichtungen
Faktor zur Berlcksichtigung der Verteilung des Lastverkehrs auf mehrere
Richtungsfahrstreifen

Faktor zur Berucksichtigung der Fahrspurverteilung innerhalb des Fahrstrei-
fens gemass den Werten der Tabelle 3 nach RVS 03.08.63
Bemessungsperiode in Jahren

Zuwachsfaktor unter Berlicksichtigung einer jahrlichen Zuwachsrate p (%)

(Tabelle 4 nach RVS 03.08.63)

Die Bemessungsnormlastwechsel ergeben sich zu 53.22 Millionen, somit entspricht die zu un-

tersuchende Berechnungsvariante AT-1 in Asphaltbauweise der Lastklasse LK82, Bautyp AS2

und die Berechnungsvariante AT-2 in Betonbauweise entspricht LK89, Bautyp BE1 gemass
den Empfehlungen der ASFINAG (siehe Planungshandbuch Bau ASFINAG [98]).
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Abbildung 34: Bauweisen mit Asphaltdecke der Lastklasse LK82, AS2 gemass den

SABINA

RVS 03.08.63 [18], Bsp. Osterreich
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Abbildung 35: Bauweisen mit Betondecke der L_z_astklasse LK89, BE1 gemass den RVS 03.08.63
[18], Bsp. Osterreich

8.4.1.1 Berechnungsvariante AT-1 (Asphaltbauweise)

Die bauliche Ausgestaltung mit den zweckmassigen Asphaltmischgutsorten werden in Abhan-
gigkeit von der Verkehrsbeanspruchung und der Oberbaudimensionierung gemass der zuvor
durchgefuhrten Oberbaubemessung nach den RVS 03.08.63 [18] und den Empfehlungen im
Planungshandbuch Bau der ASFINAG [98] gewahlt. Die zu untersuchende Berechnungsvari-
ante AT-1 in Asphaltbauweise entspricht der Lastklasse LK82, Bautyp AS2.

Tabelle 31: Schichtaufbau der Berechnungsvariante AT-1, Bsp. Osterreich

Schicht Bezeichnung Schichtdicke | Recyclingan-
[mm] teil [%]

Asphaltdeckschicht SMA 11 deck PmB, S2, GS 30 0
Asphaltbinderschicht AC 22 bin PmB, H1, G4 80 30
Asphalttragschicht AC 22 bin PmB, H1, G4 160 30
Ungeb. obere Tragschicht Bestand - -
(Klasse U1 gem. RVS 08.15.01)

Fundations-/ Frostschutzschicht | Bestand - -

Die Berechnungsvariante AT-1 mit SMA 11 deck PmB 45/80-80, S2, GS, KA20 als Asphalt-
deckschicht wird in der Gblichen Schichtdicke von 3.0 cm auf einer Asphaltbinderschicht AC
22 bin PmB 25/55-65, H1, G4, KA18 mit 8.0 cm Schichtdicke realisiert. Die Asphalttragschicht
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besteht aus 16 cm AC 22 bin PmB 45/80-65, H1, G4. Die genannten Asphaltmischgutsorten
werden Ublicherweise fur hohe Lastklassen vorgesehen. Die gesamte Schichtdicke der Trag-
schicht entspricht 16.0 cm. Somit ergibt sich eine Asphaltdicke von insgesamt 27.0 cm. Die

ungebundenen Schichten werden nicht erneuert.

Fur die Erneuerung des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Bauma-
schinen und Lastkraftwagen verwendet. Dies entspricht dem derzeit am weitesten verbreiteten
Antriebssystem. Die Asphaltmischguter flr den Bau des Autobahnabschnitts werden aus einer
Asphaltmischanlage geliefert, welche in einer Entfernung von 25 km zur Baustelle liegt. Zur
Produktion der Asphaltmischgiiter wird Okostrom AT verwendet und die Warme zur Asphalt-
produktion wird aus Erdgas bereitgestellt. Zwischen den jeweiligen Asphaltschichten wird zur
Sicherstellung des Schichtverbundes eine bitumindse Haftschicht mit einem Flachengewicht

von 0.2 kg/m? eingebaut.

Zur Modellierung des Lebenszyklus wurde ein Standardlebenszyklus fiir einen Asphaltober-
bau mit konventioneller Deckschicht gemass TAniA [1] herangezogen. Anhand der angenom-
menen Nutzungsdauern ergibt sich fur Berechnungsvariante AT-1 der in Abbildung 36 darge-

stellte Lebenszyklus.

Ende Lebenszyklus

Abbruch bestehende

Strasse und Neubau
Austausch Deck-, Binder
und tlw. Tragschicht

Austausch Deck- und
Binderschicht

Umweltwirkung

«g=Umweltwirkung summiert

@ Umweltwirkung pro Jahr

0 16 28 44

Nutzungsdauer(a]

Abbildung 36: Lebenszyklus der Berechnungsvariante AT-1, Bsp. Osterreich
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Zu Beginn der Lebenszyklusbetrachtung wird eine bestehende Strasse mittels dieselbetriebe-
ner Baumaschinen vollstandig zurtickgebaut. Der Rickbau erfolgt durch Abfrasen des Stras-
senoberbaus bzw. durch Abbruch mittels eines Hydraulikbaggers. Es wird angenommen, dass
dieser Aufbau identisch zum Neubau (Erneuerung) ist. Der riickgebaute Asphalt wird zu 100 %
stofflich rezykliert. Die Aufbereitungsanlage (Asphaltmischanlage) liegt in einer Entfernung von
25 km zur Baustelle. Nach dem vollstandigen Rickbau der Strasse erfolgt ein Neubau geméass
Tabelle 31.

Nach einer Zeitspanne von 16 Jahren wird eine erste Erhaltungsmassnahme der Deck- und
Binderschicht durchgefuhrt. Der Abbruch der Deck- und Binderschicht erfolgt mittels Frasen.
Bei dieser Erhaltungsmassnahme werden Lastkraftwagen mit der Antriebsart Plugin-Hybrid-

Diesel eingesetzt. Die weiteren Baumaschinen werden batterieelektrisch betrieben.

Nach weiteren 12 Jahren, also 28 Jahre nach der Erneuerung, erfolgt eine Verstarkungsmass-
nahme der Deck- und Binderschicht sowie eines Teils der gebundenen Tragschichten. Der
Rickbau erfolgt erneut mittels Frasen. Dabei kommen Lastkraftwagen mit der Antriebsart

Brennstoffzelle elektrisch sowie batterieelektrische Baumaschinen zum Einsatz.

Rund 44 Jahre nach der vollstandigen Erneuerung hat der Strassenaufbau das Ende seiner
technischen Nutzungsdauer (Lebenszyklus) erreicht und der Betrachtungszeitraum endet. Ein
Ruckbau des gesamten Strassenaufbaus wird nicht betrachtet, da dieser bereits zu Beginn

der Lebenszyklusbetrachtung im Zuge der Erneuerung bilanziert wurde.

Dieses Szenario widerspiegelt die Realitat, da in den meisten Fallen bereits ein bestehender

Strassenaufbau vorliegt, welcher ausgetauscht wird.

Fur alle beschriebenen Massnahmen erfolgt eine Zustandsprognose der Langsebenheit mit-
hilfe von IRI-Werten vor und nach der Massnahme, und es werden die Anderungsraten vor
und nach der Massnahme definiert. Die angesetzten Verbesserungen (Wirkungen) sowie die
Anderungsraten wurden fiir die Variante AT-1 in Anlehnung an das im dsterreichischen PMS-
Handbuch [44] beschriebene quasi-lineare Zustandsprognosemodell gewahlt, mit einem Start-
wert zwischen 0.5 und 1.0 m/km sowie einer jahrlichen Anderungsrate im Bereich von 0.08 bis
0.13 m/km. Die Werte der Berechnungsvariante AT-1 kénnen der Tabelle 32 entnommen wer-

den.
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Tabelle 32: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante AT-1, Bsp. Osterreich

IRl [m/km]
Variante AT-1 — Asphalt M1 M2 M3
Langsebenheit vor der Massnahme 24 24 2.4
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.1 0.1
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8 1.2 1.0
Anderungsrate Léangsebenheit nach der Massnahme 0.1 0.1 0.1

Als Eingangsgrossen fir die 6konomische Bewertung der Lebenszykluskosten mussen die
Kosten der Massnahmen angegeben werden. Die Kosten fiir Berechnungsvariante AT-1 sind
in Tabelle 33 dargestellt und wurden auf Basis der publizierten Kennzahlen in TAniA [1] ge-
wahlt. Die Valorisierung wird gemass den Informationen der ASFINAG mit 1.65 % angenom-

men und der Diskontierungszinssatz betragt 3.125 %.

Tabelle 33: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante AT-1, Bsp. Osterreich

Variante AT-1 — Asphalt Jahr Kosten [€]
M1 — Neubau 0 25'000°000
M2 — Asphaltdeck- und -binderschicht 16 5'000°000
M3 — Asphaltdeck-, -binder- und -tragschicht 28 7'500°000

8.4.1.2 Berechnungsvariante AT-2 (Betonbauweise)

Der Aufbau der Betonbauweise wird in Abhangigkeit von der Verkehrsbeanspruchung entspre-
chend den RVS 03.08.63 [18] und den Empfehlungen nach dem Planungshandbuch Bau der
ASFINAG [98] festgelegt. Die zu untersuchende Berechnungsvariante in Betonbauweise ent-
spricht der Belastungsklasse LK89, Bautyp BE1. Die Betondecke wird in Oberbeton mit einer
Schichtdicke von 4 cm und Unterbeton mit einer Schichtdicke von 23 cm unterteilt. Die Ober-
flache der Betonfahrbahndecke wird in Waschbetonbauweise ausgeflihrt. Darunter befindet
sich eine 5 cm dicke bituminése Tragschicht. Der Gesamtaufbau weist eine Dicke von 77 cm
auf. Die Schichtdicken sind in Tabelle 34 dargestellt.
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Tabelle 34: Schichtaufbau der Berechnungsvariante AT-2, Bsp. Osterreich

Schicht Bezeichnung Schichtdicke Zementsorte
[mm]
Oberbeton OB GK 8 (Waschbeton) 40 CEM II/A-S (D2)
Unterbeton UB 0/32 230 CEM II/A-S (DZ)
Bit. Tragschicht AC 16 trag, T3, G4 50 -
Ungeb. untere Tragschicht Bestand - -
Fundations-/ Frostschutz- Bestand - -
schicht

Die Betondecke wird gemass den standardisierten Vorgaben in Plattenbauweise errichtet, wo-
bei die Platten mit Stahldibeln im Bereich der Querfugen und mit Ankern im Bereich der
Langsfugen verbunden werden. Der geschatzte Armierungsgehalt liegt bei 11 kg/m3. Zur Ver-
meidung von wilden Schwindrissen werden die Betonplatten mittels Scheinfugen rasterférmig
unterteilt und die Fugen mit einer bitumenhaltigen Fugenmasse mit einem Flachengewicht von
0.20 kg/m? verschlossen. Der Abstand der Querfugen betragt 5.00 m. Die ungebundenen

Schichten werden nicht erneuert.

Fur die Erneuerung des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Bauma-
schinen und Lastkraftwagen verwendet. Die hydraulisch gebundenen Mischguter fur den Bau
des Autobahnabschnitts werden aus einem mobilen Betonwerk geliefert, das im Mittel ca. 5 km
von der Einbaustelle entfernt ist. Zur Produktion des Betons wird Okostrom AT verwendet. Die
Asphaltmischguter sowie das Material der Frostschutzschicht werden aus einer 25 km entfern-

ten Asphaltmischanlage geliefert.

Zur Modellierung des Lebenszyklus wurde ein Standardlebenszyklus flir einen Betonoberbau
mit konventioneller Deckschicht gemass TAnIA [1] herangezogen und adaptiert. Der Stan-
dardlebenszyklus geht von einer umfangreichen Betonplattensanierung bzw. -auswechslung
von ca. 5 % der Platten im Jahr 32 aus. Im diesem Beispiel wurde zusatzliche eine zweite
Massnahme (0,5 % Betonplattensanierungen und -auswechslung) im Jahr 15 vorgesehen.
Aus den angenommenen Nutzungsdauern ergibt sich fur die Berechnungsvariante AT-2 der
Lebenszyklus in Abbildung 37.
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Tabelle 35: Nutzungsdauern unterschiedlicher Strassenschichten in der Betonbauweise,

Beispiel Osterreich

Schicht

Theoretische Nutzungs-
dauer [a] gemass [1]

Angenommene Nutzungsdauer

[a]

B_gtondecke
(Uber- und Unterbeton)

44 (nach 32 Jahren 5 %
Betonplattenauswechs-

44 (nach 15 Jahren 0.5 % Beton-
platteninstandsetzungen, nach 32

lungen) Jahren 5 % Betonplattensetzun-
gen mit einer gleichzeitigen Uber-
bauung der Betondecke durch
eine Asphaltdeckschicht)
Bit. Tragschicht 44 44
Fundations-/ Frostschutzschicht 44 44

Die Lebenszyklusbetrachtung von Berechnungsvariante AT-2 beginnt mit dem Rickbau eines

bestehenden Oberbaus in Betonbauweise. Es wird angenommen, dass dieser identisch mit

dem Neubau (Erneuerung) ist, welcher anschliessend errichtet wird. Der Neubau wird aus-

schliesslich mit dieselbetriebenen Lastkraftwagen und Baumaschinen realisiert.

Rund 15 Jahre nach dem Neubau finden erste Instandsetzungsarbeiten an den Betonplatten

statt. Dabei wird angenommen, dass die Instandsetzungsarbeiten dem Austausch von 0.5 %

der Betonplatten entsprechen. Die Oberflache wird im schadhaften Bereich aufgebrochen und

das Material mit Plugin-Hybrid-Diesel betriebenen Lastkraftwagen zur Aufbereitungsanlage

transportiert. Die weiteren Baumaschinen werden batterieelektrisch betrieben.
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Abbildung 37: Lebenszyklus der Berechnungsvariante AT-2, Bsp. Osterreich

32 Jahre nach der Erneuerung, bzw. 17 Jahre nach den letzten Instandsetzungsarbeiten, fin-
den erneute Instandsetzungsarbeiten an den Betonplatten statt. Dieses Mal wird angenom-
men, dass diese Instandsetzungsarbeiten einem Austausch von rund 5 % der Betonplatten
entsprechen und zusatzlich eine 3 cm dicke Asphaltdeckschicht (SMA 11, S2, G1/GS) aufge-
bracht wird (vgl. Tabelle 35, in Abbildung 37 nicht gesondert dargestellt). Samtliche Baumas-
snahmen erfolgen mittels batterieelektrischer Baumaschinen und Plugin-Hybrid-Diesel-betrie-
bener Lastkraftwagen. Der Abbruch der einzelnen geschadigten Betonplatten geschieht durch
Aufbrechen der Platten, die zu 100 % stofflich rezykliert werden. Die Aufbereitungsanlage des
Betons liegt in einer Entfernung von 5 km, wahrend die Entfernung der Aufbereitungsanlage

(Asphaltmischanlage) des Asphalts 25 km zur Baustelle betragt.

Fir alle beschriebenen Massnahmen wird die Zustandsprognose der Langsebenheit auf Basis
von IRI-Werten vor und nach der Massnahme sowie der jeweiligen Anderungsraten vor und
nach der Massnahme definiert, unter Heranziehung der (bereits mehrfach erwahnten) Emp-
fehlungen des dsterreichischen PMS-Handbuchs [44]. Die Werte der Berechnungsvariante

AT-2 konnen der Tabelle 36 entnommen werden.

SABINA Januar 2026 Seite 164/303



Tabelle 36: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante AT-2, Bsp. Osterreich

IRI [m/km]
Szenario AT-2 — Beton M1 M2 M3
Langsebenheit vor der Massnahme 24 21 3.36
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.08 0.08
Langsebenheit nach der Massnahme 0.9 20 0.8
Anderungsrate Léangsebenheit nach der Massnahme 0.08 0.08 0.08

Als Eingangsgrossen fir die 6konomische Bewertung der Lebenszykluskosten mussen die
Kosten der Massnahmen angegeben werden. Die Kosten fiir Berechnungsvariante 6 sind in
Tabelle 37 dargestellt und wurden auf Basis der publizierten Kennzahlen in TAniA [1] gewahlt.
Die Valorisierung wird analog zur Variante AT-1 mit 1.65 % angenommen und der Diskontie-

rungszinssatz betragt 3.125 %.

Tabelle 37: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante AT-2, Bsp. Osterreich

Variante AT-2 — Beton Jahr Kosten [€]
M1 — Neubau 0 27'500°000
M2 — Asphaltdeck- und -binderschicht 15 1'250°000
M3 — Asphaltdeck-, -binder- und -tragschicht 32 5°000’000

8.4.2 Ergebnisse

Ziel der Beispielberechnung fiir Osterreich ist der direkte Vergleich zweier unterschiedlicher
Bauweisen (Asphalt und Beton) mit gleicher technischer Nutzungsdauer. Dadurch kénnen
beide Varianten innerhalb eines Projekts gegenlbergestellt werden, um eine schnelle und fun-

dierte Entscheidungsgrundlage in einem Planungsprozess zu erhalten.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass beim vorliegenden Vergleich zweier unterschiedli-
cher Bauweisen nicht die jeweiligen Vor- und Nachteile aufgelistet werden sollen. Vielmehr
wird dargestellt, welche unterschiedlichen Ergebnisse mit dem SABINA-Bilanzrechner ermit-
telt werden kénnen und an welchen Stellen die Anwenderin diese Unterschiede erkennen und

bewerten kann, um daraus Entscheidungen abzuleiten.

Eine wesentliche Randbedingung dieser Beispielanalyse ist die identische gesamte techni-
sche Nutzungsdauer des Strassenoberbaus beider Oberbauvarianten, unter Berlcksichtigung

samtlicher im Lebenszyklus erforderlicher Erhaltungsmassnahmen zur Erreichung dieses
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Ziels. Auch wenn sich in der Praxis haufig zeigt, dass sich die technischen Nutzungsdauern
von Asphalt- und Betonbauweisen unterscheiden kénnen, wurden die Lebenszyklen in der
vorliegenden Analyse so definiert, dass in beiden Fallen nach etwa 44 Jahren das Ende der
jeweiligen technischen Nutzungsdauer erreicht wird (siehe hierzu auch Ergebnisse aus TAniA
[1]). Diese Festlegung erfolgte auch vor dem Hintergrund, dass in Deutschland und in Oster-
reich die Bemessungsperiode fur starre und flexible Oberbauweisen bei hochbelasteten Stras-
sen identisch ist und daher auch fir diesen Planungsfall einheitlich angesetzt wurde. In diesem
Beispiel entspricht die Basisvariante der Asphaltbauweise (Berechnungsvariante AT-1, siehe
8.4.1.1), wahrend die Vergleichsvariante die Betonbauweise (Berechnungsvariante AT-2,
siehe 8.4.1.2) abbildet. Welche Variante als Basis und welche als Vergleich definiert wird, liegt

im Ermessen der Anwenderin.

In der derzeitigen Ausbaustufe des SABINA-Bilanzrechners ist es nicht vorgesehen, bei un-
terschiedlichen technischen Nutzungsdauern im Rahmen eines einzigen Projekts beide Vari-
anten gleichzeitig abzubilden. Die technische Nutzungsdauer bzw. die Analyseperiode ist pro-
jektspezifisch definiert. Im Regelfall stellen die zu vergleichenden Varianten Unterschiede in
den Materialien, Schichtdicken usw. dar, weisen jedoch keine abweichenden technischen Nut-
zungsdauern auf (siehe auch Beispiel Schweiz, Kapitel 8.3). Es besteht aber im SABINA-Bi-
lanzrechner die Mdglichkeit, zwei separate Projekte mit unterschiedlichen technischen Nut-
zungsdauern bzw. Analyseperioden anzulegen und miteinander zu vergleichen (siehe Beispiel
Deutschland, Kapitel 8.5). Ein solcher Vergleich ist insbesondere in frihen Planungsphasen

sinnvoll, um mdgliche Losungsansatze zu bewerten.

8.4.2.1 Okonomische Bewertung der Massnahmen

Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung sind in Abbildung 38 abgebildet. Die 6konomi-
schen Detailergebnisse (unterer Bereich in Abbildung 38) veranschaulichen, dass die Uber den
Lebenszyklus anfallenden Kosten fur die bauliche Erhaltung erheblich variieren. Dies ist auf
die jeweils angesetzten Lebenszyklen sowie die eingegebenen Erhaltungsmassnahmen und
Erhaltungsintervalle zurliickzufihren. Zwar liegen die Anfangsinvestitionen bei der Betonbau-
weise (Vergleichsvariante, griine Balken) etwas hdher, jedoch fuhren die deutlich intensiveren
Erhaltungsmassnahmen beim Asphalt (Basisvariante, blaue Balken) dazu, dass sich Uber die
gesamte Analyseperiode von 44 Jahren (technische Nutzungsdauer) sehr ahnliche Kapital-
werte und Annuitaten ergeben. Die Unterschiede liegen dabei in einem Streuungsbereich von
weniger als 10 %, was auch innerhalb der in TAniA [1] angegebenen Streuungen der Einheits-

preise liegt.

SABINA Januar 2026 Seite 166/303



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Kapitalwerte Annuitaten

40M 1.5M

20M

Kapitatweit (EUR)
Annuftét (EUR/a)

Basisvariante  Vergleichsvar... Basisvariante  Vergleichsvar...

Variante Variante

Kosten (Basisvariante) Kosten (Vergleichsvariante)

30M

N
o
=

Summe von KST (EUR)
=
=

Summe von KST (EUR)

8
0

0 20 0 20
Massnahme (nach Jahr) Massnahme (nach Jahr)

Abbildung 38: Okonomische Bewertung, Bsp. Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)

Der SABINA-Bilanzrechner verdeutlicht somit nachvollziehbar, dass beide Varianten bei den
vorliegenden Eingabewerten nur geringe 6konomische Abweichungen aufweisen und daher
aus ingenieurtechnischer Sicht mit den gewahlten Kostenansatzen als gleichwertig einzustu-
fen sind. Dieses Ergebnis entspricht auch den Erwartungen aus dkonomischer Sicht, wenn

realistische Erfahrungswerte und standardisierte Oberbaukonstruktionen mit gleicher techni-
scher Nutzungsdauer herangezogen werden.

Die entscheidende Einflussgrdsse fur eine Verbesserung der 6konomischen Bewertung liegt
einerseits bei den geschatzten Massnahmenkosten und andererseits in der Wahl des Lebens-
zyklus mit den damit verbundenen Erhaltungsmassnahmen und -intervallen. Einsparungspo-
tenziale ergeben sich insbesondere durch eine Verlangerung der Erhaltungsintervalle, sofern

die am Ende dieser Intervalle durchzufiihrenden Massnahmen nicht intensiver ausfallen. Dies
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ist in vielen Fallen nur dann realisierbar, wenn entweder Materialien hoherer Qualitat verwen-
det werden, die Bauausflhrung die Mindestanforderungen deutlich tbertrifft oder der Oberbau
eine hohere Belastbarkeit als rechnerisch erforderlich aufweist. Im Umkehrschluss fuhrt dies
jedoch haufig zu hdheren Anfangsinvestitionen. Daher ist nicht der Kapitalwert, sondern die
Annuitat die entscheidende Bewertungsgrosse zur Quantifizierung von Optimierungs- und Ein-

sparpotenzialen.

8.4.2.2 Okologische Bewertung der Massnahmen

Als massgeblicher Indikator fur die 6kologische Bewertung im SABINA-Bilanzrechner wurde
das in Osterreich gebrauchliche Global Warming Potential (GWP) gewahlt. Die Abbildung 39
zeigt die direkten Treibhausgasemissionen der Baumassnahmen entsprechend den jeweiligen

Lebenszyklusphasen.
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Abbildung 39: Okologische Bewertung, Bsp. Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)
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Insgesamt lasst sich anhand der Gesamtokobilanz, verursacht durch die bauliche Umsetzung
der Massnahmen, kein massgebender Vor- oder Nachteil fir eine der beiden Varianten erken-
nen. Die Unterschiede liegen sowohl bei der Gesamtdkobilanz als auch bei den Oko-Annuité-
ten in einem Streubereich von £ 10 % mit etwas geringeren Treibhausgasemissionen bei der
Asphaltvariante (Basisvariante). Da die technischen Nutzungsdauern beider Varianten iden-
tisch sind, kénnen sowohl der Gesamtwert als auch die Oko-Annuitét fiir die Bewertung und

den Vergleich in gleicher Weise herangezogen werden.

Ob signifikante Unterschiede in bestimmten Teilbewertungen bestehen, kann durch die ge-
trennte Betrachtung der einzelnen Phasen (Herstellung, Errichtung und Entsorgung) analysiert

werden.

Abbildung 40 zeigt den Vergleich im Bereich Herstellung (Module A1 bis A3). Wie zu erwarten,
fallen die Auswirkungen bei der Betonbauweise hoéher aus, da die Treibhausgasemissionen
des Bindemittels Zement auch in diesem Beispiel Uber jenen des im Asphalt verwendeten
Bitumens liegen. Besonders die erste Erhaltungsmassnahme, die Erneuerung in Betonbau-
weise (unterer Bereich, griiner Balken), liefert hier den gréssten Anteil im gesamten Lebens-
zyklus. Die Wirkungen der Deck- und Binderschichtmassahme im Jahr 16 sowie die struktu-
relle Verbesserung des Asphaltoberbaus im Jahr 28 bei der Asphaltbauweise sind in Abbil-

dung 40 erkennbar und erhdhen die Treibhausgasemissionen Uber den Lebenszyklus.
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Abbildung 40: Okologische Bewertung Teil Herstellung (Module A1 bis A3), Bsp. Osterreich
(© SABINA-Bilanzrechner)

Beim Vergleich der Errichtung (Module A4 bis A5) andert sich das Teilergebnis und die Treib-
hausgasemissionen. Die Treibhausgasemissionen sind in der Asphaltbauweise mit den inten-
siveren und umfangreicheren Erhaltungsmassnahmen vergleichsweise hoher (Abbildung 41).
Absolut gesehen ist jedoch der Anteil der Errichtung im Vergleich zum Anteil Herstellung ge-
ring (ca. 15 %), sodass Einsparungs- und Optimierungspotenziale bei den Errichtungsphasen
nur bedingt vorhanden sind.

Die Analyse dieser Teilergebnisse verdeutlicht, wo aus 6kologischer Sicht Einsparungs- und
Optimierungspotenziale bestehen und wo Anderungen in den Eingangswerten auch zu Ande-
rungen in den Ergebnissen fuhren. Diese liegen primar in den Herstellungsphasen (Module A1

bis A3) und somit bei der Auswahl der Oberbaumaterialien und deren Bearbeitungsprozessen.
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Abbildung 41: Okologische Bewertung Teil Errichtung (Module A4 bis A5), Bsp. Osterreich
(© SABINA-Bilanzrechner)

Mit diesen Ergebnissen liegt eine weitere Entscheidungsgrundlage vor, die aus dkologischer
Sicht jedoch kein eindeutiges Resultat fir oder gegen eine bestimmte Variante erkennen lasst.

Daher ist es sinnvoll, weitere Wirkungsbereiche zu berechnen und zu bewerten.

Der SABINA-Bilanzrechner ermdglicht zusatzlich die Bewertung der Auswirkungen von Bau-
massnahmen auf den Verkehr wahrend der Bauzeiten Uber den gesamten Lebenszyklus. Die
Abbildung 42 zeigt die direkten 6kologischen Auswirkungen der Baumassnahmen auf den Ver-
kehr und die daraus geschatzten Treibhausgasemissionen uber den gesamten Lebenszyklus.
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Abbildung 42: Okologische Bewertung Wirkung Baustelle auf Verkehr (alle
Fahrzeugkategorien), Bsp. Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)

Wahrend in Abbildung 39 zunachst ein geringer Vorteil der Basisvariante ersichtlich war, kehrt
sich dieser Befund bei Betrachtung dieses Teilaspekts nun um. Die héheren Werte der As-
phaltbauweise sind auf die umfangreicheren baulichen Erhaltungsmassnahmen zurtckzufih-
ren, die wahrend der Bauzeit Auswirkungen auf den Verkehrsfluss und das Staugeschehen
haben. Da in diesem Beispiel sehr hohe Verkehrsbelastungen vorliegen, ergeben sich daraus
vor allem am Ende des Lebenszyklus entsprechende Stauwirkungen (siehe letzte Massnahme
im Lebenszyklus bei beiden Varianten). Diese hangen neben der Verkehrsbelastung selbst
wesentlich von der Gestaltung der Baustelle, der Leistungsfahigkeit des betroffenen Abschnitts
wahrend der Bauphase sowie der Dauer der Massnahme ab. Letztere wird durch die gewahlte

Produktivitat sowie durch die Dauer von Einrichtung und Abbau der Baustelle beeinflusst.

Die Auflistung dieser Einflussfaktoren verdeutlicht, dass das wesentliche Einsparungs- und
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Optimierungspotenzial in der effizienten Gestaltung der Baustelle und in der schnellen Umset-
zung der Massnahmen liegt. Eine Reduktion der Verkehrsbelastung ware durch eine Umlei-
tung des Verkehrs auf eine Umleitungstrecke maoglich, was im gegenstandlichen Beispiel nur
mit 2 % Umleitungsverkehr angesetzt wurde. Die gegebenenfalls daraus resultierenden wei-
teren negativen Umweltwirkungen des Umleitungsverkehrs werden im SABINA-Bilanzrechner

in der derzeitigen Ausbaustufe nicht abgebildet.

Bei Betrachtung der Absolutwerte zeigt sich, dass sich die Treibhausgasemissionen durch die
Baumassnahmen auf den Verkehr auf einem nahezu identischen Niveau befinden wie der
Anteil durch den Bau selbst (Herstellung, Errichtung und Entsorgung). Somit hat die Baustelle
und deren Wirkung auf den Verkehr ein dhnliches Einsparungs- und Optimierungspotenzial
wie die Wirkungen durch den Bau. Werden alle Ergebnisse im 6kologischen Bereich zusam-
mengefasst (Abbildung 43), ist der Unterschied zwischen den beiden Varianten so gering,

dass die zuvor beschriebene 6konomische Gleichwertigkeit auch fiir diesen Teilaspekt gilt.
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Abbildung 43: Okologische Bewertung aller Wirkungen (alle Fahrzeugkategorien und alle
Phasen), Bsp. Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)
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8.4.2.3 Beurteilung der Langzeitwirkungen

Nun werden die Langzeitwirkungen betrachtet, insbesondere eventuelle Verbesserungsef-
fekte und die damit verbundenen mdglichen Einsparungen, die durch die Erhaltungsmassnah-
men je Erhaltungsintervall erzielt werden. Der SABINA-Bilanzrechner liefert hierzu entspre-
chende Hilfe.

Im Vergleich zur Bewertung von Baumassnahmen unterscheiden sich nun die zugrunde lie-
genden Eingangsgrossen, da sie im Regelfall eine andere Genauigkeits- bzw. Qualitatsstufe
aufweisen. Es wird davon abgeraten, die negativen Auswirkungen aus Bau und Verkehr mit
den Einsparungen aus der Langzeitwirkung gegenzurechnen, weil die zugrunde liegenden
Eingangsgrossen eine andere Genauigkeits- bzw. Qualitatsstufe aufweisen und die berechne-
ten Werte lediglich die relative Wirkung, also das mdgliche Einsparungspotenzial zwischen
dem Nichts-Tun im jeweiligen Erhaltungsintervall und der Langzeitwirkung durch die Mass-
nahme darstellen. Die Wirkungen des Verkehrs auf die Treibhausgasemissionen (ber die ge-
samte technische Nutzungsdauer sind in diesem Modul nicht dargestellt. Flr einen relativen
Vergleich ist diese Form der Ergebnisse jedoch aussagekraftig. Bewertet werden in diesem
Zusammenhang die durch die Massnahmen im Folgeintervall quantifizierbaren Verbesserun-
gen (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (alle Fahrzeugkategorien), Bsp.
Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)
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Sind diese gering, wie etwa bei der ersten Erhaltungsmassnahme im Bereich der Betondecke
(0.5 % Platteninstandsetzungen), ist auch das daraus resultierende Einsparungspotenzial ge-
ring. Eine raschere Verschlechterung der Langsebenheit im Vergleich zur Nichts-Tun-Funktion
(gewahlt auf Basis der Langsebenheitsentwicklung) des vorangegangenen Erhaltungsinter-

valls kann zu einer weiteren Reduktion der Einsparung fuhren.

Ein zusatzlicher Einflussfaktor ergibt sich aus der Entwicklung des Anteils der beiden Fahr-
zeugkategorien PKW und E-PKW. Da der Anteil der E-PKW im Zeitverlauf zunimmt, liefert
diese Fahrzeugkategorie gegen Ende der Analyseperiode auch die grossten Einsparungen
(Abbildung 45). Gleichzeitig zeigt sich hier die Sensitivitat der zugrunde gelegten Annahmen.
Je nach Entwicklung kann die berechnete Oko-Annuitat den zunachst ermittelten Vorteil der

Asphaltbauweise zugunsten der Betonbauweise verandern.
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Abbildung 45: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (Fahrzeugkategorie E-PKW),
Bsp. Osterreich (© SABINA-Bilanzrechner)

Anhand der Ergebnisse kann das grosste Einsparungs- und Optimierungspotenzial bei den
Langzeitwirkungen mit der Qualitat der Ausfihrung, im speziellen mit der Langsebenheit der
Strasse verknupft werden. Wird eine gute Ebenheit durch eine Massnahme erzielt, ergibt sich
ein geringerer Energie- und Treibstoffverbrauch und somit geringere Treibhausgasemissionen
im anschliessendem Erhaltungsintervall im Vergleich zum Fall Nichts-Tuns, sofern nicht die
Ebenheit rasch wieder schlechter wird.

Weil in diesem Beispiel der Vergleich der Langzeitergebnisse sowohl fir die Asphaltbauweise

SABINA Januar 2026 Seite 175/303



als auch fur die Betonbauweise unter den gesetzten Randbedingungen zu ahnlichen Ergeb-
nissen fuhrt, waren beide Varianten als gleichwertige Losungen einzustufen. Weil realistische
Annahmen getroffen wurden, entspricht das Ergebnis auch der Erwartungserhaltung, wenn
zwei nach den RVS 03.08.63 [18] sowie ASFINAG-Planungshandbuch [98] standardisierte

Bauweisen mit gleicher technischer Nutzungsdauer miteinander verglichen werden.

8.5 Vergleich Oberbauweisen mit unterschiedlichen technischen Nut-

zungsdauern
8.5.1 Eingangsdaten Oberbauvarianten

Fur das Beispiel des Vergleichs von unterschiedlichen Oberbauweisen mit deutlich unter-
schiedlichen technischen Gesamtnutzungsdauern wurden die nationalen Vorgaben aus
Deutschland herangezogen. Das Normalprofil des gewahlten bzw. untersuchten Autobahnab-
schnitts entspricht daher dem Regelquerschnitt 31 (RQ 31) fir vierstreifige Autobahnen ge-
mass nationalem Regelwerk [99]. Die Fahrstreifen weisen eine Breite von 3.75 m auf, der
Abstellstreifen weist eine Breite von 3.00 m auf. Der (nicht befahrene) Randstreifen weist eine
Breite von 0.75 m auf. Die beiden Richtungsfahrbahnen sind durch einen 4.00 m breiten Mit-
telstreifen getrennt. Die gesamte Richtungsfahrbahn weist damit eine Breite von 12.00 m auf,
die Breite der Strassenkrone betragt 31.00 m (Abbildung 46).

s . 31,00 — : S|
la———12.00 .
|<—9.cn} -
' b N t t

L . Dl
J’- J’ 3'Q‘]—-J-,L——3.?5 )’-—-3_?54%—4,00 Jﬂ# 3,75 ,.a-;j_;s-JLL”‘-“” A A

1,50 0,75 0,75 0,75 0,75 1,50

Abbildung 46: Regelquerschnitt RQ 31 [99], Bsp. Deutschland

Die gewahlte Gesamtverkehrsbelastung betragt 15'000 KFZ/24h mit einer Schwerverkehrsbe-
lastung von 10 %.

Im Vorfeld wurde eine Oberbaudimensionierung gemass den RStO 12 [13] (Gl. 77) flr eine
Bemessungsperiode von N = 30 Jahren durchgefihrt, um die Belastungsklassen der Berech-

nungsvarianten 1 und 2 zu ermitteln. Der Bemessung liegt eine durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs im Nutzungsjahr DTVi(_Sf) von 1300 LKW/24h zugrunde. Die

Parameter f1, f2 und f3 wurden mit 1 angenommen. Der Achszahlfaktor fa betragt 4.5 und der
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mittlere jahrliche Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs f, errechnet sich nach GI. 78 zu 1.586.
Die mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs p wird laut Tabelle 11 der RStO 12 auf-
grund der Strassenklasse Bundesautobahnen mit 0.03 angenommen (ergibt fur das Zuwachs-

model im SABINA-Bilanzrechner eine Zuwachsrate von 1,5 %).

B=N-DTVOY) -f, - qpy - f1 - f, " f5 - f, - 365 Gl 77

= Summe der gewichteten aquivalenten 10-t-Achsibergange im zugrunde geleg-
ten Nutzungszeitraum

DTV®V)......durchschnittlich tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs im Nutzungsjahr
i-1 [LKW/24h]

N Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten Nutzungszeitraums

QBMm..eeeeeeeennn. einer bestimmten Strassenklasse zugeordneter mittlerer Lastkollektivquotient,
der die strassenklassenspezifische mittlere Beanspruchung der jeweiligen tat-
sachlichen Achslibergange ausdriickt (Quotient aus der Summe der aquiva-
lenten 10-t-Achslibergédnge und der Summe der tatsachlichen Achstber-

gange des Schwerverkehrs (SV) fur einen festgelegten Zeitraum in einem

Fahrstreifen)
[/ TR durchschnittliche Achszahl pro Fahrzeug des Schwerverkehrs (Achszahlfak-
tor) im Nutzungsjahr i-1 [A/Kfz]
Fliveeeeeeeeeennn, Fahrstreifenfaktor im Nutzungsjahr i
foiveeeeieeiinnnen, Fahrstreifenbreitenfaktor im Nutzungsjahr i
| J O Steigungsfaktor
e mittlerer jahrlicher Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs
[ T mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs
I e Dl Gl. 78
p-N
mit
e mittlerer jahrlicher Zuwachsfaktor des Schwerverkehrs
| T mittlere jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs

Nach Auswertung von Gl. 77 betragt die Summe der gewichteten aquivalenten 10-t-Achsuber-
gangen (B-Zahl) 33.52 Millionen, weshalb beide Berechnungsvarianten 1 und 2 der Belas-

tungsklasse Bk100 entsprechen.
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Tafel 1: Bauweisen mit Asphaltdecke fiir Fahrbahnen auf F2- und F3-Untergrund/Unterbau
(Dickenangaben in cm; —=— E,_-Mindestwerte in MPa)

Verkehr
Infrastruktur
_ Forschung

Zeile| Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] >32 >10-32 >3,2-10 >18-32 | >10-18 | >03-1,0 <03
Dicke des frostsich. Oberbaus | 55| 65] 75|85 55| 65| 75] 85| 55| 65| 75| 85| 45| 55| 65] 75| 45| 55]65] 75| 45] 55| 65| 75]35] 45[55[65
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| } }
Frostschutzschicht v 45 v 45‘&@\ v 45LWJ vy 45 oK vy 45 v 45 sl v 45
Dicke der Frostschutzsehicht | - [317]41[51025°] 35] 45] 55 [29°] 39] 49] 59| - [33°] 43] 53]25°] 35| 45] 55| 27] 37] 47] 57[21]31]41]51

Abbildung 47: Bauweise mit Asphaltdecke der Belastungsklasse Bk100 gemass den RStO 12
[13], Bsp. Deutschland

Tafel 2: Bauweisen mit Betondecke fiir Fahrbahnen auf F2- und F3-Untergrund/Unterbau
(Dickenangaben in cm; —=— E,_-Mindestwerte in MPa)

Zeile

Belastungsklasse ||  Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8 Bk1,0 Bk0,3
B [Mio.] >32 >10-32 >32-10 | >18-32 | >10-18 | >03-1,0 <03
Dicke des frostsich. Oberbaus || 55| 65| 75|89 55| 65[75[85] 55| 65| 75| 85| 45 55| 65| 75| 45| 55|65/ 75| 45| 55| 65] 75| 35[45]55]65
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Abbildung 48: Bauweise mit Betondecke der Belastungsklasse Bk100
gemass den RStO 12 [13], Bsp. Deutschland

8.5.1.1 Berechnungsvariante DE-1 (Asphaltbauweise)

Die bauliche Ausgestaltung mit den zweckmassigen Asphaltmischgutsorten werden in Abhan-

gigkeit von der Verkehrsbeanspruchung gemass den Zusatzlichen Technischen Vertragsbe-

dingungen und den Richtlinien fur den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt —
(ZTV Asphalt-StB 07/13) [14] gewahlt. Die zu untersuchende Berechnungsvariante DE-1 in
Asphaltbauweise genlgt der Belastungsklasse Bk100.

Tabelle 38: Schichtaufbau der Berechnungsvariante DE-1, Bsp. Deutschland

Schicht Bezeichnung Schichtdicke [mm] Recyclinganteil [%)]
Asphaltdeckschicht SMA 11 S 40 0
Asphaltbinderschicht AC16B S 80 35
Asphalttragschicht AC32TS 220 40
Fundations-/ Frost- RC-Asphaltgranulat 510 100
schutzschicht 0/32 mm
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Die Berechnungsvariante DE-1 mit Splittmastixasphalt der Sorte SMA 11 S als Asphaltdeck-
schicht wird in der (Ublichen) Schichtdicke von 4.0 cm auf einer Asphaltbinderschicht der Sorte
AC 16 B S mit einer Schichtdicke von 8.0 cm realisiert. Asphalttragschichtmischgut der Sorte
AC 32 T S wird Ublicherweise flr hohe Belastungsklassen (Bk3,2 bis Bk100) vorgesehen und
daher passend fur die hochste Belastungsklasse Bk100 zusammengesetzt. Die Schichtdicke
der Asphalttragschicht AC 32 T S betragt 22.0 cm. Fur die Frostschutzschicht wird einheitlich
ein ungebundenes Baustoffgemisch in den Korngrdssen 0/32 mm festgelegt, konform mit den
Technischen Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische und Béden zur Herstellung von Schich-
ten ohne Bindemittel im StralRenbau (TL SoB-StB, Ausgabe 2020) [100].

Fur den Bau des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Baumaschinen
und Lastkraftwagen verwendet. Dies entspricht dem derzeit am weitesten verbreiteten An-
triebssystem. Die Asphaltmischsorten fliir den Bau des Autobahnabschnitts werden aus einer
50 km entfernten Asphaltmischanlage angeliefert. Zur Asphaltproduktion wird ein durchschnitt-
licher deutscher Strommix verwendet, die Warme wird aus Erdgas bereitgestellt. Zwischen
den jeweiligen Asphaltschichten wird zur Verbesserung des Schichtverbunds eine Bi-
tumenemulsion als Haftschicht mit einem Flachengewicht von 0.3 kg/m? eingebaut. Die Haft-
schicht wird mit grober Gesteinskdrnung aus Korngréssen 2 bis 32 mm mit einem Flachenge-
wicht von 2 kg/m? abgestreut. Zusatzlich wird eine Suspension aus Kalkhydrat mit einem Fla-

chengewicht von 0.3 kg/m? aufgetragen.

Zur Modellierung des Lebenszyklus wurden fur die unterschiedlichen Asphaltschichten die the-
oretischen Nutzungsdauern aus der Verordnung zur Berechnung von Abldésungsbetrégen
nach dem Eisenbahnkreuzungsgesetz, dem Bundesfernstrassengesetz und dem Bundeswas-
serstrassengesetz (Ablésungsbetrage-Berechnungsverordnung - ABBV) [96] enthnommen und

leicht angepasst.

Tabelle 39: Nutzungsdauern unterschiedlicher Strassenschichten in der Asphaltbauweise,
Beispiel Deutschland

Schicht Theoretische Nutzungsdauer [a] Angenommene
gemadss [96] Nutzungsdauer [a]
Asphaltdeckschicht 15 20
Asphaltbinderschicht 20 20
Asphalttragschicht 40 40
Fundations-/ Frostschutzschicht 80 80
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Die Nutzungsdauer der Deckschicht aus Splittmastixasphalt (SMA 11 S) wurde gegeniber der
theoretischen Nutzungsdauer aus der ABBV [96] um 5 Jahre verlangert. Auf diese Weise er-
reichen die Asphaltdeck- und -binderschicht das Ende ihrer Nutzungsdauer zum selben Zeit-
punkt. Dies entspricht der gangigen Praxis. Anhand der angenommenen Nutzungsdauern flr
die unterschiedlichen Asphaltschichten ergibt sich fir Berechnungsvariante DE-1 folgender
Lebenszyklus (Abbildung 49).

Austausch Deck- und
Austausch Deck-, Binder
und Tragschicht
Austausch Deck- und
Binderschicht
Ende Lebenszyklus

Abbruch bestehende
Strasse und Neubau
Binderschicht

Umweltwirkung

e=Umweltwirkung summiert

@ Umweltwirkung pro Jahr

20 40 60 80
Nutzungsdauer [a]

Abbildung 49: Lebenszyklus der Berechnungsvariante DE-1, Bsp. Deutschland

Zu Beginn der Lebenszyklusbetrachtung wird eine bestehende Strasse mittels dieselbetriebe-
ner Baumaschinen vollstandig zuriickgebaut. Der Ruckbau erfolgt durch Aufbrechen des
Strassenoberbaus in Schollen. Es wird angenommen, dass dieser Aufbau identisch zum Neu-
bau (Erneuerung) ist. Der rickgebaute Asphalt wird zu 63.4 % stofflich rezykliert und zu 36.6 %
deponiert. Sowohl die Aufbereitungsanlage (Asphaltmischanlage) als auch die Deponie liegen
in einer Entfernung von 50 km zur Baustelle. Nach dem vollstandigen Rickbau der Strasse
erfolgt ein Neubau gemass Tabelle 38. Rund 20 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein erster

Austausch von Asphaltdeck- und -binderschicht. Deren Abbruch erfolgt mittels Frasen.

Weitere 20 Jahre spater, also 40 Jahre nach dem Neubau erfolgt ein Austausch von Asphalt-
deck-, Asphaltbinder- und Asphalttragschicht, da die Tragschicht das Ende ihrer Nutzungs-

dauer erreicht hat. Abermals erfolgt der Riickbau mittels Frasen. Nach weiteren 20 Jahren
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erfolgt ein erneuter Austausch von Asphaltdeck- und -binderschicht. Rund 80 Jahre nach dem
vollstandigen Neubau hat der Strassenaufbau das Ende seines Lebenszyklus erreicht und der

Betrachtungszeitraum endet.

Ein Rickbau des gesamten Strassenaufbaus wird nicht betrachtet, da dieser bereits zu Beginn
der Lebenszyklusbetrachtung bilanziert wurde. Dieses Szenario widerspiegelt die Realitat, da
in den meisten Fallen bereits ein bestehender Strassenaufbau vorliegt, welcher ausgetauscht

wird.

Fir alle beschriebenen Massnahmen wird die Zustandsprognose der Langsebenheit einheit-
lich auf Basis von IRI-Werten vor und nach der Massnahme sowie der jeweiligen Anderungs-
raten vor und nach der Massnahme definiert. Die Festlegung erfolgt in identischer Form unter
Heranziehung der Empfehlungen des Osterreichischen PMS-Handbuchs [44], sodass auf eine
Umrechnung von AUN-Werten in IRI-Werte an dieser Stelle verzichtet werden kann. Die Werte

der Berechnungsvariante DE-1 konnen der Tabelle 40 entnommen werden.

Tabelle 40: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante DE-1, Bsp. Deutschland

IRI [m/km]
Variante DE-1 — Asphalt M1 M2 M3 M4
Langsebenheit vor der Massnahme 2.4 24 3 3.2
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.1 0.1 0.1
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8 1 0.8 1
Anderungsrate Langsebenheit nach der Massnahme 0.12 0.12 0.08 0.12

Als Eingangsgrossen fur die 6konomische Bewertung der Lebenszykluskosten mussen die
Kosten der Massnahmen angegeben werden. Die Kosten flr Berechnungsvariante DE-1 sind
in Tabelle 41 dargestellt und wurden in Anlehnung an die Vorschlage im Forschungsprojekt
TAnIA gewahlt [1]. Die Valorisierung wird mit 2.5 % angenommen und der Diskontierungszins-

satz betragt 3 %.

Tabelle 41: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante DE-1, Bsp. Deutschland

Variante DE-1 — Asphalt Jahr Kosten [€]
M1 — Neubau 0 15'600°000
M2 — Asphaltdeck- und -binderschicht 20 2’400°000
M3 — Deck-, Binder- und Tragschicht 40 4'200°000
M4 — Austausch Deck- und Binderschicht 60 2'400°000
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8.5.1.2 Berechnungsvariante DE-2 (Betonbauweise)

Bezulglich der Betonbauweise wird eine Bauweise entsprechend den RStO 12 festgelegt. Die
Oberflache der Betonfahrbahndecke wird in Waschbetonbauweise ausgefuhrt. Die Betonde-
cke wird in einen Oberbeton mit einer Schichtdicke von 5 cm und einen Unterbeton mit einer
Schichtdicke von 22 cm unterteilt. Zusammen mit der Dicke des frostsicheren Aufbaus von
85 cm ergeben sich die Schichtdicken gemass Tabelle 42. Die Berechnungsvariante DE-2 in

Betonbauweise gentigt der Belastungsklasse Bk100.

Tabelle 42: Schichtaufbau der Berechnungsvariante DE-2, Bsp. Deutschland

Schicht Bezeichnung Schicht Zement-
dicke [mm] sorte
Oberbeton OB 0/8 (Waschbeton) 50 CEM142.5N (sd)
Unterbeton UB 0/32 220 CEM 142.5N (sd)
Hydraulisch geb. Tragschicht HGT 150 CEM 1425
Fundations-/ Frostschutzschicht | RC-Asphaltgranulat 0/32 mm 430 -

Fur die Frostschutzschicht (FSS) wird einheitlich ein gebundenes Baustoffgemisch in den
Korngréssen 0/32 festgelegt, konform mit den Technischen Lieferbedingungen fiir Baustoffge-
mische und Bbéden zur Herstellung von Schichten ohne Bindemittel im Strassenbau (TL SoB-
StB 20) [100].

Fur den Bau des Autobahnabschnitts werden ausschliesslich dieselbetriebene Baumaschinen
und Lastkraftwagen verwendet. Die hydraulisch gebundenen Baustoffe werden aus einem Be-
tonwerk geliefert, welches in einer Entfernung von 50 km zur Baustelle liegt. Zur Produktion

des Betons wird der durchschnittliche deutsche Strommix verwendet.

Standardmassig werden die Platten der Betondecken im Bereich der Querfugen mit Stahldu-
beln und im Bereich der Langsfugen mit Stahlankern ausgefihrt. Der daraus resultierende
Armierungsgehalt liegt bei ca. 11 kg/m3. Zur Vermeidung von wilden Schwindrissen werden
die Betonplatten mittels Scheinfugen rasterférmig unterteilt und die Fugen mit einer bitumen-
haltigen Fugenmasse mit einem Flachengewicht von 0.20 kg/m? verschlossen. Der Abstand

der Querfugen betragt 5.50 m.

Die Lebenszyklusbetrachtung von Berechnungsvariante DE-2 beginnt mit dem Ruckbau einer
bestehenden Betonstrasse, die in ihrem Aufbau der Neubauvariante entspricht (Erneuerung).
Rund 20 Jahre nach dem Neubau finden erste Instandsetzungsarbeiten an den Betonplatten

statt. Dabei wird angenommen, dass die Instandsetzungsarbeiten dem Austausch von 1 % der

SABINA Januar 2026 Seite 182/303



Betonplatten (Ober und Unterbeton) entsprechen. 32 Jahre nach dem Neubau bzw. 12 Jahre
nach den letzten Instandsetzungsarbeiten finden erneute Instandsetzungsarbeiten an den Be-
tonplatten statt. Dieses Mal wird angenommen, dass rund 5 % der Betonplatten (Ober- und

Unterbeton) ausgetauscht werden.

Samtliche Baumassnahmen erfolgen mittels dieselbetriebener Baumaschinen und der Rick-
bau geschieht mittels Aufbrechen der Betonfahrbahndecke in Schollen. Der rickgebaute Be-
ton wird zu 67 % stofflich rezykliert und zu 33 % deponiert. Sowohl die Aufbereitungsanlage
als auch die Deponie liegen in einer Entfernung von 50 km zur Baustelle. Aus den angenom-
menen Nutzungsdauern ergibt sich fur die Berechnungsvariante DE-2 der Lebenszyklus in
Abbildung 50.

Riickbau bestehende
Strasse und Neubau
Ende Lebenszyklus

Umfangreiche Betonplatten-
instandsetzung (5%)nach

32 Jahren
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Abbildung 50: Lebenszyklus der Berechnungsvariante DE-2, Bsp. Deutschland

Fir alle beschriebenen Massnahmen der Variante DE-2 erfolgt eine Zustandsprognose der
Langsebenheit ebenfalls auf Basis der im osterreichischen PMS-Handbuch [44] empfohlenen
IRI-Werte vor und nach der Massnahme sowie der darin enthaltenen Anderungsraten. Die

Werte der Berechnungsvariante DE-2 konnen der Tabelle 43 enthommen werden.

Als Eingangsgrdssen fir die Lebenszykluskostenanalyse mussen die Kosten der Massnah-
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men angegeben werden. Die Kosten fur Berechnungsvariante DE-2 sind in Tabelle 44 darge-
stellt. Die Valorisierung wird mit 2.5 % angenommen und der Diskontierungszinssatz betragt
3 %.

Tabelle 43: IRI-Werte der Massnahmen der Berechnungsvariante DE-2, Bsp. Deutschland

IRI [m/km]
Variante DE-2 — Beton M1 M2 M3
Langsebenheit vor der Massnahme 24 24 3.26
Anderungsrate Langsebenheit vor der Massnahme 0.08 0.08 0.08
Langsebenheit nach der Massnahme 0.8 2.3 2.86
Anderungsrate Langsebenheit nach der Massnahme 0.12 0.12 0.12

Tabelle 44: Kosten der Massnahmen in Berechnungsvariante DE-2, Bsp. Deutschland

Variante DE-2 — Beton Jahr Kosten [€]
M1 — Neubau 0 15'600'000
M2 — Asphaltdeck- und -binderschicht 20 1'200°000
M3 — Asphaltdeck-, -binder- und -tragschicht 30 6'000’000

8.5.2 Ergebnisse

Das Beispiel Deutschland zielt ab auf die Analyse zweier unterschiedlicher Bauweisen (As-
phalt und Beton) und die Identifikation méglicher Einsparungs- und Optimierungspotenziale.
Ein direkter Vergleich der beiden Berechnungsvarianten im SABINA-Bilanzrechner ist dabei
nicht vorgesehen, da die beiden Berechnungsvarianten unterschiedliche technische Nut-
zungsdauern aufweisen. Im SABINA-Bilanzrechner kann die technische Nutzungsdauer bzw.
die Analyseperiode in der aktuellen Ausbaustufe nur projektspezifisch definiert werden. Fir
das Beispiel mussen daher die Eingangs- und Verkehrsdaten (Tagesganglinie, technische

Nutzungsdauer, Baustelleninformationen etc.) beider Varianten identisch sein.

Ein indirekter Vergleich ist im SABINA-Bilanzrechner trotzdem mdglich, denn es besteht die
Mdglichkeit, zwei separate Projekte mit unterschiedlichen technischen Nutzungsdauern bzw.
Analyseperioden anzulegen und miteinander zu vergleichen. Ein solcher Vergleich ist insbe-

sondere in frlhen Planungsphasen sinnvoll, um mdgliche Losungsansatze zu bewerten.
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Verkehr
Infrastruktur
| Forschung

In diesem Beispiel entspricht die Basisvariante der Asphaltbauweise (Berechnungsvariante
DE-1, siehe 8.5.1.1), wahrend die Vergleichsvariante jene in Betonbauweise (Berechnungs-
variante DE-2, siehe 8.5.1.2) darstellt. Welche Variante als Basis und welche als Vergleich
definiert wird, liegt im Ermessen der Anwenderin.

8.5.2.1 Okonomische Bewertung der Massnahmen

Die Abbildung 52 (Asphaltbauweise, Berechnungsvariante DE-1) und die Abbildung 52 (Be-
tonbauweise, Berechnungsvariante DE-2) zeigen die Berechnungsergebnisse aus der dkono-

mischen Bewertung. Sie veranschaulichen, dass die Uber den Lebenszyklus anfallenden Kos-
ten erheblich variieren.
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Abbildung 51: Okonomische Bewertung, Asphaltbauweise (DE-1), Bsp. Deutschland (©
SABINA-Bilanzrechner)
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Neben den Kosten variiert auch die Anzahl der baulichen Erhaltungsmassnahmen. Wahrend
bei der Asphaltbauweise Uber die Analyseperiode vier bauliche Erhaltungsmassnahmen vor-
gesehen sind, sind es bei der Betonbauweise nur drei. Die Anfangsinvestition ist in beiden
Varianten identisch, aber wegen der grosseren Anzahl an baulichen Erhaltungsmassnahmen
in der Asphaltbauweise liegt hier der Kapitalwert héher als jener der Variante in Betonbau-
weise (ca. 5 %). Bei der Annuitat zeigt sich ein gegensatzliches Bild. Wegen der langeren
Analyseperiode in der Asphaltbauweise (80 Jahre) gegentber der Betonbauweise (44 Jahre)

liegt die Annuitat in der Asphaltbauweise ca. 35 % niedriger als jene fur die Betonbauweise.
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Abbildung 52: Okonomische Bewertung, Betonbauweise (DE-2), Bsp. Deutschland
(© SABINA-Bilanzrechner)
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Die entscheidende Einflussgrosse fur eine Verbesserung der 6konomischen Bewertung liegt
einerseits bei den geschatzten Massnahmenkosten und andererseits in der Wahl der Erhal-
tungsmassnahmen und -intervalle. Einsparungspotenziale ergeben sich insbesondere bei ei-
ner Verlangerung der Erhaltungsintervalle, sofern die am Ende dieser Intervalle durchzufih-
renden Massnahmen nicht kostenintensiver ausfallen. Dies ist eventuell realisierbar, wenn ent-
weder Materialien hoherer Dauerhaftigkeit verwendet werden, die Bauausfuhrung die Mindest-
anforderungen vorteilhaft Gbertrifft oder der Oberbau eine héhere Belastbarkeit als rechnerisch
erforderlich aufweist und damit langer haltbar ist. Umgekehrt kann dies zu héheren Anfangsi-
nvestitionen fuhren. Daher ist nicht der Kapitalwert, sondern die Annuitat die entscheidende

Bewertungsgrosse zur Quantifizierung von Optimierungs- und Einsparpotenzialen.

8.5.2.2 Okologische Bewertung der Massnahmen

Fur die 6kologische Bewertung der beiden Berechnungsvarianten in Deutschland, wurde das
Global Warming Potential (GWP) herangezogen. In Abbildung 53 (Asphaltbauweise, Berech-
nungsvariante DE-1) und in Abbildung 54 (Betonbauweise, Berechnungsvariante DE-2) sind
die direkten Umweltauswirkungen der beiden Berechnungsvarianten entsprechend den jewei-

ligen Lebenszyklusphasen abgebildet.

In der Gesamtdkobilanz weist die Asphaltbauweise knapp 60 % hdhere Treibhausgasemissi-
onen auf, was auf die héhere Anzahl an Erhaltungsmassnahmen zurtickzufihren ist. Bei der
Oko-Annuitat zeigt sich ein gegensatzliches Bild und die Asphaltbauweise weist aufgrund der

langeren Analyseperiode 13 % niedrigere Treibhausgasemissionen auf.

In der 6kologischen Detailbetrachtung zeigt sich, welche Massnahmen wahrend der Analyse-
periode den gréssten Beitrag an Treibhausgasemissionen zur Gesamtdkobilanz beitragen. In
beiden Varianten verursacht die Neubaumassnahme zu Beginn der Analyseperiode die héchs-
ten Treibhausgasemissionen. Wahrend samtliche Erhaltungsmassnahmen Uber die Analyse-
periode in der Asphaltbauweise knapp 60 % der gesamten Treibhausgasemissionen ausma-
chen, sind diese in der Betonbauweise lediglich fur 4 % der Treibhausgasemissionen verant-

wortlich.
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Abbildung 53: 6kologische Bewertung, Bsp. Deutschland, Asphaltbauweise,
Berechnungsvariante DE-1 (© SABINA-Bilanzrechner)
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Abbildung 54: Okologische Bewertung, Bsp. Deutschland, Betonbauweise,
Berechnungsvariante DE-2 (© SABINA-Bilanzrechner)

Eine getrennte Betrachtung einzelner Lebenszyklusphasen zeigt, woher diese signifikanten

Unterschiede zwischen den beiden Berechnungsvarianten kommen.

Die Abbildung 55 und die Abbildung 56 zeigen einen Vergleich in der Phase der Herstellung
(Module A1 bis A3) der beiden Berechnungsvarianten. Die Asphaltbauweise weist in der Ge-
samtdkobilanz rund 37 % hdhere Treibhausgasemissionen auf als die Betonbauweise. Bei
Betrachtung der Oko-Annuitat zeigt sich ein anderes Bild: Die Asphaltbauweise weist ca. 25 %
niedrigere jahrliche Treibhausgasemissionen auf als die Betonbauweise. Diese Umkehr ist auf
die deutlich langere Analyseperiode in der Asphaltbauweise zurtickzuflihren und verdeutlicht
abermals, dass nicht die Gesamtokobilanz, sondern die Oko-Annuitat die entscheidende

Grosse zur 6kologischen Beurteilung ist.
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Abbildung 55: Okologische Bewertung der Herstellung (Module A1 bis A3), Bsp. Deutschland,
Asphaltbauweise, Berechnungsvariante DE-1 (© SABINA-Bilanzrechner)

Die 6kologische Detailbetrachtung zeigt abermals, dass der Neubau zu Beginn der Analyse-
periode die hdchsten Treibhausgasemissionen verursacht. Auffallend ist dabei, dass der Neu-
bau in der Betonbauweise rund 95 % der gesamten Treibhausgasemissionen verursacht. Dies
ist auf die im Vergleich zu den Erhaltungsmassnahmen grossen Mengen an Beton zurickzu-
fuhren. Als Erhaltungsmassnahme wurde angenommen, dass jeweils nur 1 %, bzw. 5 % der

Betondecke ausgewechselt werden.

Weiter fallt auf, dass der Neubau zu Beginn der Analyseperiode in der Betonbauweise rund
1.9-mal mehr Treibhausgasemissionen verursacht als in der Asphaltbauweise. Dieser signifi-

kante Unterschied ist auf die unterschiedlichen Bindemittel sowie die unterschiedlichen
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Schichtstarken zuriickzufihren. Der im Beton enthaltene Zement verursacht hohe Treibhaus-
gasemissionen. Hinzukommt, dass die hydraulisch gebundenen Schichten (Ober-, Unterbeton
und HGT) eine hohere Schichtstarke aufweisen als die bitumengebundenen Schichten in der

Asphaltbauweise (wobei die Schichtstarke des gesamten Oberbaus identisch ist).
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Abbildung 56: Okologische Bewertung der Herstellung (Module A1 bis A3), Bsp. Deutschland,
Betonbauweise, Berechnungsvariante DE-2 (© SABINA-Bilanzrechner)

Ein Vergleich der Phase Errichtung (Module A4 bis A5) zeigt, dass in der Gesamtodkobilanz
die Asphaltbauweise nahezu doppelt so viele Treibhausgasemissionen emittiert als die Beton-
bauweise (vgl. Abbildung 57 und Abbildung 58). Die Begrindung liegt in der héheren Anzahl
an Erhaltungsmassnahmen sowie der damit verbundenen Treibhausgasemissionen aus dem

Bau und dem Materialtransport. In der Asphaltbauweise werden Uber die gesamte Analysepe-
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riode deutlich grossere Mengen an Material verbaut und transportiert als bei der Betonbau-
weise. Bei Betrachtung der Oko-Annuitét relativiert sich diese Differenz. Die jahrlichen Treib-
hausgasemissionen in der Asphaltbauweise liegen nur 4 % héher als jene der Betonbauweise

und sind somit als nahezu identisch zu betrachten.
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Abbildung 57: Okologische Bewertung der Errichtung (Module A4 bis A5), Bsp. Deutschland,
Asphaltbauweise, Berechnungsvariante DE-1 (© SABINA-Bilanzrechner)

Die Lebenszyklusphase der Errichtung verursacht ca. 15 % der Treibhausgasemissionen der
direkten Umweltauswirkungen (vgl. Abbildung 53), sodass Einsparungs- und Optimierungspo-
tenziale nur bedingt vorhanden sind. Der Vergleich zeigt aber, dass durch die Wahl von nach-
haltigen Antriebssystemen fir Baumaschinen und Transportmittel, sowie einer geringeren An-

zahl an Erhaltungsintervallen die Treibhausgasemissionen reduziert werden kdnnen.
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Abbildung 58: Okologische Bewertung der Errichtung (Module A4 bis A5), Bsp. Deutschland,
Betonbauweise, Berechnungsvariante DE-2 (© SABINA-Bilanzrechner)

Auf eine Detailbetrachtung der Lebenszyklusphase der Entsorgung (Module C1 bis C4) wird
verzichtet, da diese keine neuen Erkenntnisse liefert. Die Entsorgung verursacht ca. 20 % der

Treibhausgasemissionen der direkten Umweltwirkungen.

Die Analyse dieser Teilergebnisse verdeutlicht, wo aus 6kologischer Sicht Einsparungs- und
Optimierungspotenziale bestehen und wo Anderungen in den Eingangswerten auch zu Ande-
rungen in den Ergebnissen flhren. Dies ist primar in der Herstellungsphase (Module A1 bis
A3) und somit bei der Auswahl der Oberbaumaterialien und deren Bearbeitungsprozessen.
Die Analyse zeigt auch, dass die technische Nutzungsdauer einen grossen Einfluss auf die
Oko-Annuitat hat. Durch eine angepasste Bauweise, die Verwendung langlebiger Materialien

und eine anforderungsgerechte Dimensionierung des Strassenaufbaus kann die technische
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Nutzungsdauer von Strassen optimiert werden. Dies reduziert die Anzahl und Intensitat von
baulichen Erhaltungsmassnahmen und dadurch die direkten Umweltwirkungen, sowohl in den

Lebenszyklusphasen der Herstellung und Errichtung als auch in der Entsorgung.

Neben den direkten Umweltwirkungen hat der Strassenaufbau auch einen Einfluss auf den
Verkehr und die damit verbundenen indirekten Umweltwirkungen. Die Abbildung 59 und die
Abbildung 56 zeigen die Auswirkungen von Baumassnahmen auf den Verkehr. Sowohl in der
Asphaltbauweise als auch in der Betonbauweise haben die Baumassnahmen in der Gesam-
tokobilanz einen positiven Effekt in Form einer Reduktion der Treibhausgasemissionen. Die
Geschwindigkeitsreduktion innerhalb der Baustelle flhrt zu einer Reduktion des Treibstoffver-

brauchs und damit zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen des Verkehrs wahrend

der Bauzeit.
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Abbildung 59: Okologische Bewertung der Wirkung Baustelle auf Verkehr (alle
Fahrzeugkategorien), Bsp. Deutschland, Asphaltbauweise, Berechnungsvariante DE-1 (©
SABINA-Bilanzrechner)
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Abbildung 60: Okologische Bewertung der Wirkung Baustelle auf Verkehr (alle
Fahrzeugkategorien), Bsp. Deutschland, Betonbauweise, Berechnungsvariante DE-2 (©
SABINA-Bilanzrechner)

In der Asphaltbauweise resultieren wahrend samtlicher Baumassnahmen Einsparungen der
Treibhausgasemissionen durch den Verkehr. Da der Verkehr mit reduzierter Geschwindigkeit
und geringer Staubildung fliesst, reduzieren sich die Umweltwirkungen durch den Verkehr.
Auffallend ist, dass die strukturelle Verstarkung nach 40 Jahren die gréssten Einsparungen
bewirkt. Der Grund hierfir ist, dass durch die angenommene Zuwachsrate der Verkehr zwar
zugenommen hat, die Baustelle jedoch gentigend Verkehrskapazitat aufweist, dass keine
Staubildung auftritt. Die reduzierte Geschwindigkeit in Kombination mit einem erhdhten Ver-
kehrsaufkommen fuhrt zu einer erhéhten Reduktion der Treibhausgasemissionen. In der letz-
ten Deckschichtmassnahme nach 60 Jahren ergibt sich keine Einsparung mehr, sondern eine
leichte Erhéhung der Treibhausgasemissionen. Die Verkehrskapazitat der Baustelle reicht

nicht mehr aus, weshalb Staubildung auftritt.
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Fur die Betonbauweise bringt der Neubau zu Beginn der Analyseperiode die grésste Einspa-
rung. Die erste Instandsetzung der Betonplatten nach 20 Jahren fuhrt nur noch zu einer ver-
gleichsweise geringen Einsparung der Treibhausgasemissionen durch den Verkehr. Die
zweite Instandsetzung der Betonplatten nach 32 Jahren fuhrt gar zu héheren Treibhaus-
gasemissionen durch den Verkehr. Der Grund hierfir ist, dass die Anzahl der Fahrstreifen in
der Baustelle von zwei auf einen Fahrstreifen reduziert ist, wodurch die Verkehrskapazitat
wahrend der Bauzeit sinkt. Hinzu kommt, dass durch die angenommene Zuwachsrate des
Verkehrs ein hdheres Verkehrsaufkommen herrscht. Diese beiden Faktoren fuhren dazu, dass
es im Baustellenbereich zu erhdhter Staubildung kommt und damit die Treibhausgasemissio-

nen des Verkehrs zunehmen.

Die Betrachtung des Verkehrs im Baustellenbereich zeigt, dass sich in der Berechnungsvari-
ante in Asphaltbauweise mehr Einsparungen durch den Verkehr ergeben als in der Berech-
nungsvariante in Betonbauweise. Der Hauptgrund hierfir liegt in der hohen Produktivitat der
Betonplatteninstandsetzung im Vergleich zu den baulichen Erhaltungsmassnahmen in der As-
phaltbauweise. Durch eine hohe Produktivitat reduziert sich Bauzeit und damit auch die Dauer
der baustellenbedingten Geschwindigkeitsreduktion, welche unter der Bedingung, dass keine

Staubildung auftritt, zu einer Reduktion der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen fuhrt.

Die Teilbetrachtung der indirekten Umweltwirkungen durch den Verkehr zeigen eindrucklich,
wie wichtig die Verhinderung von Stau im Baustellenbereich ist, um eine Erhdhung der Treib-
hausgasemissionen zu verhindern. Die Teilbetrachtung zeigt ausserdem, welches Potenzial
zur Einsparung von Umweltwirkungen in der Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit liegt. Eine
langere Bauzeit hat, unter der Bedingung, dass keine Staubildung auftritt, einen positiven Ein-
fluss auf die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen, da die Geschwindigkeitsreduktion

langer anhalt.

Werden alle Ergebnisse der 6kologischen Bewertung zusammengefasst (Abbildung 61 fir die
Asphaltbauweise und Abbildung 62 fir die Betonbauweise), ergeben sich trotz der durch die
Baustelle verursachten Reduktion der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen negative
Umweltauswirkungen. Die Betonbauweise weist in der Gesamtdkobilanz ca. 30 % tiefere
Treibhausgasemissionen auf als die Betonbauweise. Bei Betrachtung der Oko-Annuitat weist
hingegen die Asphaltbauweise ca. 30 % tiefere Treibhausgasemissionen auf. Dies ist auf die
unterschiedlichen Analyseperioden zurtckzufuhren und erlaubt keine Aussage daruber, wel-

che Bauweise Okologisch nachhaltiger ist.
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Abbildung 61: Okologische Bewertung aller Wirkungen (alle Fahrzeugkategorien und alle
Phasen), Bsp. Deutschland, Asphaltbauweise, Berechnungsvariante DE-1
(© SABINA-Bilanzrechner)
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Abbildung 62: Okologische Bewertung aller Wirkungen (alle Fahrzeugkategorien und alle
Phasen), Bsp. Deutschland, Betonbauweise, Berechnungsvariante DE-2
(© SABINA-Bilanzrechner)

8.5.2.3 Beurteilung der Langzeitwirkungen

Neben der Analyse der Baumassnahmen und ihrer Auswirkungen auf den Verkehr wahrend
der Bauzeit, ermdglicht der SABINA-Bilanzrechner auch eine Abschatzung der langfristigen
Auswirkungen der Baumassnahmen auf den Verkehr. Im Vergleich zur Bewertung von Bau-
massnahmen unterscheiden sich hierbei die zugrunde liegenden Eingangsgrossen, da sie im
Regelfall eine andere Genauigkeits- bzw. Qualitatsstufe aufweisen. Daher wird entschieden
davon abgeraten, die negativen Auswirkungen aus Bau und Verkehr mit den Einsparungen
aus der Langzeitwirkung gegenzurechnen, auch weil die berechneten Werte lediglich die rela-
tive Wirkung, also das mégliche Einsparungspotenzial zwischen dem Nichts-Tun im jeweiligen

Erhaltungsintervall und der Langzeitwirkung durch die Massnahme darstellen.
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Die gesamten Wirkungen des Verkehrs auf die Treibhausgasemissionen uber die gesamte
technische Nutzungsdauer sind in diesem Modul nicht dargestellt. Fur einen relativen Ver-

gleich ist diese Form der Ergebnisse jedoch aussagekraftig.

Die Abbildung 63 zeigt, dass die Baumassnahmen durch die Reduktion der Langsebenheit der
Fahrbahn (Verbesserung des Strassenzustands) zu einer Reduktion der verkehrsbedingten

Treibhausgasemissionen fuhren.

Oko-Annuititen Umweltwirkung Basisvarian te

Treibhausgasemissionen (nach Jahr)

Oko-Annuititen Umweltwirkung Basisvariante
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Abbildung 63: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (alle Fahrzeugkategorien), Bsp.
Deutschland, oben Asphaltbauweise (Berechnungsvariante DE-1) und unten Betonbauweise
(Berechnungsvariante DE-2) (© SABINA-Bilanzrechner)

Durch die Nutzung der Fahrbahn nimmt die Langsebenheit der Fahrbahn Uber den zeitlichen
Verlauf wieder zu, wodurch die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen ansteigen. Be-
wertet werden in diesem Zusammenhang die durch die Massnahmen im Folgeintervall quan-
tifizierbaren Verbesserungen. Die Einsparung der verkehrsbedingten Treibhausgasemissio-
nen durch die Verbesserung des Strassenzustands ist fur die Asphaltbauweise héher als fur
die Betonbauweise. Der Grund hierfur ist, dass die Langsebenheit in der Betonbauweise etwas
schlechter ist als jene der Asphaltbauweise, selbst direkt nach dem Neubau zu Beginn der
Analyseperiode. Aktuelle Betondeckenerneuerungen in Osterreich weisen teilweise deutlich
schlechtere Langsebenheitswerte auf. Um die Auswirkungen einer geringeren Bauqualitat auf
die Langzeitwirkung im SABINA-Bilanzrechner abzubilden, ware eine zusatzliche Anpassung
der Betonvariante durch die Wahl alternativer Rucksetzwerte einfach mdglich. Bei den bauli-
chen Erhaltungsmassnahmen in der Asphaltbauweise kann durch den Austausch von Asphalt-

deck- und -binderschicht eine signifikante Reduktion der Langsebenheit erzielt werden. Dies
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wirkt sich auf den Treibstoffverbrauch des Verkehrs und die damit verbundenen Treibhaus-
gasemissionen aus. Bei der Betonplatteninstandsetzung wird nur eine geringe Reduktion der
Langsebenheit erreicht, wodurch die Reduktion der verkehrsbedingten Treibhausgasemissio-
nen durch die Massnahme entsprechend geringer ausfallt. Gegen Ende der Analyseperiode
Iasst sich, insbesondere in der Asphaltbauweise, eine Reduktion der verkehrsbedingten Treib-
hausgasemissionen beobachten, obwohl die Langsebenheit Uber den zeitlichen Verlauf ab-
nimmt. Eine Teilbetrachtung der unterschiedlichen Fahrzeugkategorien zeigt, worauf diese

Reduktion zurtickzufuhren ist.

Die Abbildung 64 zeigt die Langzeitwirkungen fur die Kategorie der Elektrofahrzeuge. Durch
die angenommene Zuwachsrate von jahrlich 5 % steigt der Anteil an Elektrofahrzeugen und
der Anteil an Verbrennungsmotoren sinkt, wodurch sich eine Reduktion der verkehrsbedingten
Treibhausgasemissionen ergibt. Dies ist insbesondere in der Asphaltbauweise gut zu be-
obachten (oberer Teil in Abbildung 64).
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Abbildung 64: Okologische Bewertung der Langzeitwirkungen (Fahrzeugkategorie E-PKW),
Bsp. Deutschland, oben Asphaltbauweise (Berechnungsvariante DE-1) und unten
Betonbauweise (Berechnungsvariante DE-2) (© SABINA-Bilanzrechner)
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Anhand der Ergebnisse kann das grdsste Einsparungs- und Optimierungspotenzial bei den
Langzeitwirkungen mit der Qualitat der Ausflihrung, im speziellen mit der Langsebenheit der
Strasse verknlpft werden. Wird eine gute Ebenheit durch eine Massnahme erzielt, ergibt sich
ein geringerer Energie- und Treibstoffverbrauch und somit geringere Treibhausgasemissionen
im anschliessendem Erhaltungsintervall im Vergleich zum Fall des Nichts-Tuns, sofern nicht

die Ebenheit rasch wieder schlechter wird.
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9 EMPFEHLUNGEN UND BEST PRACTICE KATALOG

9.1 Allgemeines

Basierend auf den zuvor vorgestellten und analysierten Berechnungsvarianten und den dar-
aus identifizierten Optimierungspotenzialen ist es méglich, notwendige Empfehlungen abzu-
geben und einen Best Practice Katalog mit entsprechenden Hinweisen flr die nachhaltige Ge-

staltung von Strassenbefestigungen zu geben.

Auf die Untersuchung weiterer Berechnungsvarianten wurde verzichtet, da die identifizierten
Optimierungspotenziale allgemein glltig und nicht an ein Land gebunden sind. Es kdnnen
Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Optimierungspotenzialen auftreten, weshalb
eine vollstandige Umsetzung samtlicher, im vorliegenden Kapitel identifizierten Optimierungs-
potenziale nicht gewahrleistet werden kann. Es ist aber wesentlich, die massgebenden Ein-
flussgréssen und sensitiven Parameter mit den entsprechenden Auswirkungen auf der Grund-
lage der bisher mit dem SABINA-Bilanzrechner gesammelten Erfahrungen zusammenzustel-

len.

9.2 Grenzen und Unsicherheiten des SABINA-Bilanzrechners

Der SABINA-Bilanzrechner stellt ein leistungsfahiges Werkzeug zur 6konomischen, 6kologi-
schen und in Teilbereichen auch der sozio-6kologischen Bewertung von Strassenbauweisen
Uber den gesamten Lebenszyklus bzw. die technische Nutzungsdauer dar. Dennoch unterliegt
seine Anwendung verschiedenen Grenzen und Unsicherheiten, die bei der Interpretation der

Ergebnisse berlcksichtigt werden mussen.

9.2.1 Modellgrenzen und methodische Annahmen

Der SABINA Bilanzrechner basiert auf standardisierten Modellen, normativen Annahmen und
vereinfachten Abbildungen komplexer Realprozesse. In der aktuellen Ausbaustufe des
SABINA-Bilanzrechners ist beispielsweise die technische Nutzungsdauer projektspezifisch
festgelegt, wodurch Varianten mit unterschiedlichen Nutzungsdauern nicht innerhalb eines
Projekts direkt vergleichbar sind. Abweichungen konnen lediglich Uber den Vergleich eigen-
standig durchgerechneter Projekte bertcksichtigt werden. Diese Vereinfachung kann insbe-
sondere in frihen Planungsphasen zu Unsicherheiten fihren, wenn Bauweisen mit unter-
schiedlichen technischen Nutzungsdauern gegenlibergestellt werden (siehe hierzu auch Ka-
pitel 9.2.3).
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Zudem basieren die Eingangswerte, wie z. B. Materialkennwerte, Massnahmenkosten, Emis-
sionswerte oder Verkehrsdaten, auf allgemeinen Erfahrungswerten oder nationalen Durch-
schnittsdaten. Die Eingangsdaten fur die Modellierung kénnen zwar durch die Anwenderin
Uber die Weboberflache angepasst werden, jedoch kdnnen lokale Besonderheiten derzeit
nicht Uber die Weboberflache geandert werden, wie z. B. nicht-lineare Zustandsprognosemo-
delle der Langsebenheit, nicht-lineare Funktionen zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Langsebenheit und Treibstoffverbrauch oder unterschiedliche Geschwindigkeitska-

tegorien fur Treibstoff- und Energieverbrauch in Abhangigkeit von der Fahrzeugkategorie.

9.2.2 Unsicherheiten in den Eingangsdaten

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor liegt in der Qualitat und Genauigkeit der Eingangsdaten.
Insbesondere bei der 6kologischen Bewertung konnen beispielsweise geringe Abweichungen
in den Emissionsfaktoren der eingesetzten Materialien oder in den Annahmen zum Energie-
verbrauch der Bauprozesse deutliche Unterschiede in den Ergebnissen verursachen. Auch die
Angaben zu Erhaltungsintervallen und deren Intensitat beruhen haufig auf Erfahrungswerten

und sind daher mit einer gewissen Streuung behaftet.

Darlber hinaus zeigen die Sensitivitdtsanalysen, dass sich Anderungen einzelner Parameter
wie z. B. der Materialwahl, der Baustellendauer oder der Produktivitat, unmittelbar auf die 6ko-
nomischen und 6kologischen Ergebnisse auswirken. Anwenderinnen sollten daher stets im
Rahmen von Sensitivitatsanalysen prifen, in welchem Mass die gewahlten Eingangsgrossen

die Resultate beeinflussen.

9.2.3 Begrenzung des Analysezeitraums, Grenzen der Vergleichbarkeit

Der SABINA-Bilanzrechner ermdglicht eine vollstandige und unabhangige Auswertung eigen-
standiger Projekte. Samtliche Berechnungsergebnisse stehen somit projektspezifisch im vol-

len Umfang zur Verfugung.

Bei Varianten mit deutlich voneinander abweichenden technischen Nutzungsdauern und der
damit verbundenen Anwendung unterschiedlicher Lebenszyklusmodelle (z. B. ein vollstandi-
ger Lebenszyklus bei Variante A versus zwei vollstandige Lebenszyklen bei Variante B) be-
steht eine eingeschrankte Vergleichbarkeit der 6konomischen Annuitaten. Ursache dafiir ist
die zugrunde liegende Kapitalwertmethode, nach der die zuklnftigen Kosten und Massnah-
men mittels Abzinsung (Diskontierung) auf den Betrachtungszeitpunkt bezogen werden. Da

der Kapitalwert kiinftiger Massnahmen mit zunehmendem zeitlichem Abstand abnimmt, zeigt
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sich bei der Annuitat, welche die Uber den Lebenszyklus verteilten Kosten reprasentiert, eine
degressive Entwicklung. Je langer die Analyseperiode und je starker die Massnahmen in der

Zukunft liegen, desto starker wirkt dieser Effekt.

Im Gegensatz dazu wird bei der 6kologischen Annuitat keine Abzinsung vorgenommen. Die
Umweltwirkungen (z. B. GWP) werden uber den gesamten Lebenszyklus linear summiert und
nicht zeitlich gewichtet. Der beschriebene Diskontierungseffekt betrifft daher ausschliesslich

die 6konomische Bewertung.

Grundséatzlich ist es mit dem SABINA-Bilanzrechner moglich und auch methodisch sinnvoll,
Varianten mit unterschiedlichen technischen Nutzungsdauern zu vergleichen. Um eine metho-
disch konsistente und vergleichbare Bewertung zu gewabhrleisten, sollte die Anzahl der voll-
standigen Lebenszyklen identisch sein. Nur wenn beide Varianten Uber gleich viele abge-
schlossene Lebenszyklen betrachtet werden, lassen sich die resultierenden dkonomischen

und Okologischen Kennwerte sinnvoll gegenuberstellen.

9.2.4 Abbildung von Verkehrs- und Baustellenwirkungen

Ein besonderes Augenmerk gilt den Umweltauswirkungen durch Verkehrsbeeintrachtigungen
wahrend Bau- und Erhaltungsmassnahmen. Der SABINA-Bilanzrechner bildet zwar die Stau-
und Emissionseffekte wahrend der Bauzeit ab, jedoch werden derzeit nur begrenzte Annah-
men zu Umleitungsverkehren bertcksichtigt. Weitere negative Wirkungen, etwa durch langere
Umleitungsstrecken oder zusatzliche Emissionen im Sekundarverkehr, werden in der aktuel-
len Ausbaustufe des SABINA-Bilanzrechners nicht modelliert. Dadurch kann das tatsachliche

Okologische Gesamtergebnis unterschatzt oder tUberschatzt werden.

9.3 Verwendung moglichst nachhaltiger Strassenbaumaterialien

Die Auswahl von Strassenbaumaterialien unterliegt im Strassenbau hohen technischen Anfor-
derungen sowie normativen und sicherheitsrelevanten Vorgaben. Dennoch besteht innerhalb
dieser Rahmenbedingungen ein bedeutender Handlungsspielraum zur Verbesserung der dko-
logischen Nachhaltigkeit von Strassenbaustoffen und -bauweisen. Die gezielte Auswahl und
Kombination geeigneter Baustoffe und/oder Bauweisen kann den 6kologischen Fussabdruck
eines Strassenoberbaus erheblich reduzieren, wenn dabei nicht die technische Nutzungs-

dauer oder Dauerhaftigkeit herabgesetzt wird.

Die Nachhaltigkeit eines Baustoffs wird dabei nicht nur durch seine Zusammensetzung, son-
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dern auch durch die Herstellungsprozesse, die Energiequellen in der Produktion und die er-

zielte Nutzungsdauer des Bauwerks bestimmt. Insbesondere im Bereich des Asphalt- und Be-

tonstrassenbaus kénnen durch eine optimierte Materialwahl und ressourcenschonende Pro-

duktionsverfahren erhebliche Beitrdge zur Reduktion der Treibhausgasemissionen und des

Primarenergieverbrauchs erzielt werden.

Die wesentlichen Best-Practice-Empfehlungen im Bereich nachhaltiger Strassenbaumateria-

lien werden wie folgt zusammengefasst:

¢ Ganzheitliche Bewertung der Nachhaltigkeit von Baustoffen

@)

Nachhaltigkeit ist Uber den gesamten Lebenszyklus zu bewerten, von der Roh-
stoffgewinnung Uber die Produktion, den Einbau und Nutzung bis zur Wieder-

verwendung.

Baustoff-Entscheidungen sind in 6kologische, technische und 6konomische

Gesamtbewertungen einzubetten.

Lokale Verfugbarkeit, Transportwege und Recyclingfahigkeit sind in die Ent-

scheidungsfindung einzubeziehen.

e Massgebende Nachhaltigkeitskriterien fur die Asphaltbauweise

SABINA

O

Lange technische Nutzungsdauer: Eine vorausschauende Instandhaltung (z. B.
Risse vergiessen) verlangert die technische Nutzungsdauer und flhrt zu einer

deutlichen Reduktion der Umweltwirkungen pro Nutzungsjahr.

Optimiertes Mix Design: Die Zusammensetzung des Asphaltmischguts (Binde-
mittelgehalt, RC-Anteil, Additive) ist an die zu erwartenden klimatischen und

verkehrlichen Belastungen anzupassen.

Reduzierter Bindemittelgehalt: Ein geringerer Bitumenanteil senkt den Energie-
bedarf und die CO,-Emissionen bei der Herstellung. In der Praxis wird der Bin-
demittelgehalt in Deutschland eher etwas zu hoch gewahlt, sodass nicht die
grosstmogliche Standfestigkeit der Asphaltschicht gewahrleistet ist. Umgekehrt
kann eine zu starke Reduktion des Bindemittelgehalts die Lebensdauer verkiir-

zen und so den Okologischen Vorteil wieder aufheben.
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Hoher Anteil an Recyclingmaterial: Der Einsatz sekundarer Gesteinskérnungen
(z. B. Asphaltgranulat) reduziert den Bedarf an Primarrohstoffen und Depo-
nievolumen. Der maximal mogliche Anteil an Recyclingmaterial hangt wesent-
lich von der alterungsbedingten Verhartung des Asphaltgranulats, der Techno-
logie zur Bitumenregeneration (Verjingung) durch geeignete Additive und von
der technischen Ausstattung der Asphaltmischanlage ab. Paralleltrommelanla-
gen ermdglichen héhere Recyclinggehalte als einfache Trockentrommelanla-
gen, da sie eine getrennte Erhitzung von Frisch- und Recyclingmaterial erlau-

ben.

Nachhaltige Warmequelle und Strommix: Der Einsatz klimafreundlicher Ener-
giequellen (z. B. Holzstaub, Biogas) in Asphaltmischanlagen reduziert die pro-
zessbedingten Emissionen. Die Ausstattung der Asphaltmischanlage kann so-
mit ein entscheidender Faktor fir die 6kologische Optimierung einer Mass-
nahme sein. Der Anteil erneuerbarer Energien im Produktionsstrom senkt zu-
satzliche Emissionen, wenngleich in geringerem Ausmass als die Warme-

quelle.

e Massgebende Nachhaltigkeitskriterien fiir die Betonbauweise

O

SABINA

Lange technische Nutzungsdauer: Eine vorausschauende Instandhaltung (z. B.
Fugenpflege) verlangert die technische Nutzungsdauer und flhrt zu einer deut-

lichen Reduktion der Umweltwirkungen pro Nutzungsjahr.

Reduzierter Bindemittelgehalt: Ein geringerer Zementanteil fihrt zu geringeren

CO,-Emissionen.

Nachhaltiges Bindemittel: Der Einsatz klinkerreduzierter Zemente oder alterna-
tiver Bindemittel (z. B. CEM II/CEM IIl) senkt das GWP signifikant.

Nachhaltige Warmequelle bei der Klinkerherstellung: Der Einsatz erneuerbarer
Brennstoffe (z. B. Biomasse, Ersatzbrennstoffe) reduziert prozessbedingte

Emissionen.
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9.4 Verwendung nachhaltiger Baumaschinen und Transportmittel

Neben der Wahl des Baumaterials haben auch die Materialtransporte sowie die Ein- und Aus-
bauprozesse einen wesentlichen Einfluss auf die Nachhaltigkeit. Durch die Wahl von nachhal-
tigen Antriebstechnologien fliir Transportmittel und Baumaschinen kénnen die Umweltwirkun-

gen des Strassenbaus reduziert werden.

Die Wahl der eingesetzten Transportmittel und Baumaschinen hat keinen Einfluss auf die Qua-
litat des Strassenbaus und liegt in der Kompetenz der Auftraggeberinnen von Strassenbau-
projekten. Derzeit finden unterschiedliche Pilotprojekte statt, in welchen die Verwendung

elektrifizierter Baumaschinen untersucht wird.

9.5 Optimierung der Lebenszyklen und Erhaltungsintervalle

Die 6konomische und 6kologische Bewertung von Oberbaukonstruktionen Gber den gesamten
Lebenszyklus hinweg stellt eine zentrale Grundlage fur nachhaltige und somit tragfahige Ent-
scheidungen dar. Dabei ist es keinesfalls ausreichend, ausschliesslich die anfanglichen Inves-
titionskosten zu betrachten. Es mussen samtliche Erhaltungsmassnahmen, deren Intervalle
sowie die technische Nutzungsdauer der eingesetzten Materialien und die Qualitat der Bau-
ausfuhrungen berucksichtigt werden. Ziel einer ganzheitlichen Betrachtung ist es, Einsparpo-
tenziale zu identifizieren, ohne dabei die Qualitat oder Dauerhaftigkeit des Oberbaus zu redu-
zieren. Der Schlussel liegt in der Analyse von Kosten (6konomische Wirkungen), den umwelt-
relevanten Wirkungen und der technischen Nutzungsdauer. Sowohl die monetare Annuitat als
auch die Oko-Annuitat dienen als massgebliche Kennzahlen fiir eine Nachhaltigkeitsbewer-

tung.

Ein erhebliches Optimierungs- und Einsparpotenzial ergibt sich durch die gezielte Verlange-
rung von Erhaltungsintervallen, sofern die am Ende dieser Intervalle erforderlichen Massnah-
men nicht in einem Uberproportionalen Umfang intensiver ausfallen. Die Realisierung solcher
Optimierungen setzt im Regelfall den Einsatz von Materialien héherer Dauerhaftigkeit, eine
Bauausfuhrung oberhalb der normativen Mindestanforderungen und / oder eine Dimensionie-
rung des Oberbaus mit erhdhten Belastungsreserven voraus (z. B. Wahl der nachsthdéheren
Lastklasse im Rahmen der Oberbaudimensionierung). Diese Massnahmen fuhren zwar haufig
zu erhdhten Anfangsinvestitionen, kénnen jedoch Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
zu einer Reduktion der durchschnittlichen jahrlichen 6konomischen und 6kologischen Wirkun-

gen (Annuitaten) beitragen.
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Die wesentlichen Best-Practice-Empfehlungen zur Optimierung von Lebenszyklen und Erhal-

tungsintervallen werden wie folgt zusammengefasst:
o Systematische und integrative Lebenszyklusplanung

o Lebenszyklusmodelle sind bereits in der frihen Planungsphase zu entwickeln

und an projektspezifische Randbedingungen anzupassen.

o Die Wechselwirkungen zwischen Materialwahl, Bauweise, Beanspruchung und

Nutzung sind explizit zu bericksichtigen.

o Lebensdauer-Annahmen sind regelmassig anhand empirischer Zustandsdaten

und Erfahrungswerte zu validieren.
e Fundierte Ermittlung und Fortschreibung von Massnahmenkosten

o Kostenschatzungen sollten auf verifizierten Datenquellen, Normkostenansat-
zen und projektbezogenen Erfahrungswerten basieren. Unsicherheiten in der
Kostenentwicklung sind mittels Sensitivitats- oder probabilistischer Analysen zu

quantifizieren.

o Eine kontinuierliche Fortschreibung der Kosteninformationen gewabhrleistet die

Aktualitat der Bewertungsgrundlagen.
e Optimierung und Validierung von Erhaltungsintervallen

o Erhaltungsintervalle sind so zu gestalten, dass ein optimales Verhaltnis zwi-

schen Erhaltungsaufwand, Bauwerkszustand und Nutzungsdauer erzielt wird.

o Die Verlangerung von Erhaltungsintervallen ist nur dann anzustreben, wenn die
Massnahmenintensitat am Intervall-Ende keine Uberproportionale Kostenstei-

gerung verursacht.

o Prognosemodelle zur Zustandsentwicklung sind zur objektiven Bestimmung

der Intervall-Dauer einzusetzen.
e Qualitatsorientierte Baustoffwahl und Bauausfiihrung

o Der Einsatz hochwertiger und dauerhafter Baustoffe ist insbesondere dann wirt-
schaftlich vorteilhaft, wenn dadurch signifikante Lebensdauerverlangerungen

erzielt werden.
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o Eine qualitatsgesicherte Bauausfihrung oberhalb der normativen Mindestan-
forderungen kann wesentlich zur Minimierung frihzeitiger Substanzverluste

beitragen.

o Konstruktive Uberdimensionierungen sind im Hinblick auf ihre potenzielle Re-

duktion der Erhaltungsfrequenz wirtschatftlich zu bewerten.

9.6 Ausfuhrungsqualitat von Erhaltungsmassnahmen

Die Qualitat der Bauausfihrung stellt eine entscheidende Einflussgrdsse fiur die 6konomische

und okologische Wirkung von Erhaltungsmassnahmen im Lebenszyklus dar.

Neben der Wahl geeigneter Baustoffe und Bauverfahren ist insbesondere die erzielte
Langsebenheit der Fahrbahn von zentraler Bedeutung fiir die langfristige Funktionalitat und
Umweltwirkung einer Massnahme. Die Analysen in diesem Projekt verdeutlichen, dass eine
hohe Ebenheit unmittelbar zu einem geringeren Rollwiderstand flihrt und dadurch den Ener-
gie- und Treibstoffverbrauch des fliessenden Verkehrs signifikant reduziert. Daraus resultieren
z. B. geringere Treibhausgasemissionen Uber das nachfolgende Erhaltungsintervall hinweg.
Dieses Einsparungspotenzial ergibt sich aber nur, wenn die erreichte Ebenheit Gber einen lan-
geren Zeitraum aufrechterhalten werden kann. Eine unzureichende Dauerhaftigkeit der Ober-
flache oder frihzeitige Verformungen kénnen die positiven Effekte innerhalb kurzer Zeit wieder
aufheben. Somit besteht das grosste Optimierungs- und Einsparpotenzial in der Verbesserung
der Ausfuhrungsqualitdt, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit einer hohen
Langsebenheit. Zielwerte flr die Ebenheit kdnnen projektspezifisch definiert und tber norma-
tive Mindestanforderungen hinaus festgelegt werden, sofern dies technisch und wirtschaftlich

vertretbar ist.

9.7 Verkehrsfuhrung und Gestaltung von Baustellen

Baustellenbedingte Verkehrseinschrankungen haben einen bedeutenden Einfluss auf die Um-
weltwirkungen von Erhaltungsmassnahmen. Insbesondere die durch reduzierte Leistungsfa-
higkeit und Stau entstehenden zusatzlichen Treibhausgasemissionen kénnen einen erhebli-
chen Anteil an den indirekten Umweltwirkungen eines Bauprojekts ausmachen. Die Hohe die-
ser Emissionen hangt massgeblich von der Verkehrsbelastung, der Gestaltung der Baustelle,
der temporaren Leistungsfahigkeit des betroffenen Abschnitts und der Gesamtdauer der Mas-

snahme ab.

Die Dauer wiederum wird durch die gewahlte Bauweise, die Produktivitdt der eingesetzten
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Verfahren und die Zeit fur Einrichtung und Abbau der Baustelle bestimmt. Aus dieser Kausali-

tat ergibt sich, dass das wesentliche Einsparungs- und Optimierungspotenzial in der effizienten

Baustellenorganisation sowie der minimierten Bauzeit liegt. Eine Reduktion der Verkehrsbe-

lastung selbst kann lediglich durch Verkehrslenkungsmassnahmen wie Umleitungen oder Zeit-

verschiebungen erzielt werden, deren 6kologische Folgewirkungen bislang in gangigen Bilan-

zierungsmodellen nicht bertcksichtigt sind (auch nicht im SABINA-Bilanzrechner).

Die wesentlichen Best-Practice-Empfehlungen zur Verkehrsfiuihrung und Gestaltung der Bau-

stellen werden dabei wie folgt zusammengefasst:

¢ Integrierte Planung von Bauablauf und Verkehrsfiuhrung

@)

Baustellenkonzepte sind friihzeitig unter Einbeziehung von Verkehrsdaten,

Prognosen und Leistungsfahigkeitsanalysen zu entwickeln.

Die Wechselwirkungen zwischen Bauphasenplanung, Verkehrsfluss und Um-

weltwirkungen sind systematisch zu analysieren.

Bauzeitverklrzungen durch parallele Arbeitsprozesse oder modulare Bauwei-

sen sind prioritar zu prifen.

o Effiziente Gestaltung der Baustellenorganisation

O

Baustelleneinrichtung und Materiallogistik sind so zu planen, dass Stillstands-

zeiten und innerbetriebliche Transporte minimiert werden.

Optimierte Bauphasen mit klar definierten Arbeitsschritten und hoher Prozess-
kontinuitat tragen zur Reduktion der Massnahmendauer bei (Stichwort Digitale

Baustelle).

Mobile oder temporare Bauverfahren (z. B. Vorfertigung, Wochenend-, Feier-
tags- und Nachtarbeit) sind nach Mdglichkeit zu berticksichtigen, sofern sie eine

Verringerung der Verkehrsbeeintrachtigung ermdglichen.

e Verkehrsflussoptimierung wahrend der Bauphase

O

SABINA

Baustellenverkehrsfuhrungen sind so zu gestalten, dass Engstellen minimiert

und Kapazitatsverluste begrenzt werden.

Temporare Fahrstreifenverschiebungen, flexible Spurbreiten und adaptive Ver-

kehrssteuerungssysteme kénnen die Leistungsfahigkeit signifikant verbessern.
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o Regelmassige Leistungsfahigkeitsanalysen wahrend der Bauphase dienen der

kurzfristigen Anpassung der Verkehrsfuhrung.

e Minimierung der Massnahmendauer

o Der Einsatz hochproduktiver Bauverfahren und optimierter Baugerate kann zur

Verklrzung der Bauzeit beitragen.

o Einrichtung und Abbau der Baustelle sind durch standardisierte Ablaufe und

koordinierte Logistik zu beschleunigen.

o Digitalisierung und Echtzeit-Bauprozessuberwachung (z. B. durch Baufort-

schritts-Tracking) erhéhen die Umsetzungs- und Reaktionsgeschwindigkeit.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

10.1 Zielsetzung, Vorgehensweise und Grundlagen

Das Forschungsprojekt SABINA Strassenbauweisen Bilanzierung Nachhaltigkeit wurde als
gemeinsames Forschungsprojekt Projekt der D-A-CH-Lander (Deutschland, Osterreich und
Schweiz) initiiert mit dem Ziel, die Lebenszyklusanalyse als Instrument der Entscheidungsfin-
dung im Planungs- und Ausschreibungsprozess von Strassenbauprojekten zu etablieren. Es
sollte eine Methodik entwickelt werden, um entsprechend dem Stand der Wissenschaft die
Okobilanzierung von Strassen unter der Beriicksichtigung aller relevanten Aspekte der Nach-
haltigkeit durchzufuhren. Als Projektergebnis sollte in den D-A-CH-Landern ein einheitliches
Werkzeug fir nachhaltige Planungs- und Entscheidungsprozesse im Strassenbau geschaffen
sein, das die objektiven Zusammenhange von technischen Parametern und deren Umweltwir-

kungen sichtbar macht und nachvollziehbar quantifiziert.

Wahrend des Projekts wurde der SABINA-Bilanzrechner erarbeitet, eine Software, die eine
auf wissenschaftlich fundierten Modellen basierende und in der Praxis anwendungsgerechte
Nachhaltigkeitsbewertung von (Hochleistungs)Strassen ermdglicht. Mittels des SABINA-Bi-
lanzrechners kénnen verschiedene Strassenoberbau-Varianten hinsichtlich ihrer technischen,
Okologischen, 6konomischen und sozialen Nachhaltigkeit Uber den gesamten Lebenszyklus
hinweg verglichen werden. Jede Strassenoberbau-Variante wird anhand von allgemein aner-
kannten Kennzahlen der Nachhaltigkeit im Hinblick auf die Lebenszyklusphasen Materialge-
winnung, Herstellung, Errichtung, Nutzung, Erhaltung, Ruckbau und Wiederverwendung bzw.

Entsorgung bewertet.

Methodische Grundlagen hierfir sind einerseits die auf Umweltindikatoren basierende Le-
benszyklus-Umweltanalyse (Okobilanzierung, Life Cycle Assessment, LCA) gemass den in-
ternationalen Normen ISO 14040 und 44 sowie den europaischen Normen EN 15804 und
EN 15643, und andererseits eine Lebenszyklus-Kostenanalyse zur konomischen Beurteilung
auf Basis der Kapitalwertmethode. Folgende Umweltindikatoren werden im SABINA-Bilanz-

rechner berlcksichtigt:

e Kennzahlen der Lebenszyklus-Umweltanalyse sind die Treibhausgasemissionen
(GWP), der kumulierte Energieaufwand (KEA), Umweltbelastungspunkte (UBP) und
der Environmental Footprint (EF 3.1).

o Fir die Lebenszyklus-Kostenanalyse kommen Lebenszykluskostenmodelle (LCC) und
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die Kapitalwertmethode mit der monetaren Annuitat zur Anwendung.

e Die sozio-0kologische Vertraglichkeit bezieht sich auf Nutzerinnenwirkungen wie Ver-
kehrsbeeintrachtigung wahrend Bau- und Erhaltungsmassnahmen und die daraus re-
sultierenden direkten Umweltwirkungen wie Energieverbrauch, Emissionen und Ver-
kehrssicherheit (Unfallgeschehen) sowie die langfristigen relativen Umweltwirkungen

durch Erhaltungsmassnahmen als Folge eines verbesserten Strassenzustands.

Die Berechnungen stiutzen sich auf umfangreiche Material- und Prozessdaten zu allen rele-
vanten Stoff- und Energiestromen, Emissionen sowie Maschinen- und Baugerateeinsatzen
aus den nationalen Oko-Datenbanken Ecoinvent (Deutschland, Osterreich) und UVEK

(Schweiz).

Der SABINA-Bilanzrechner integriert diese Daten in eine anwendungsfreundliche Anwendung,
die eine intuitive Eingabe und Auswertung ermoglicht. Standardisierte Systemgrenzen ge-

wabhrleisten die Einheitlichkeit der Auswertung.

10.2 SABINA-Bilanzrechner: Optimierungs- und Einsparungspotenziale

anhand von Beispielrechnungen

Der Schlussbericht enthalt ausfuhrlich erlauterte, landerspezifische Berechnungsbeispiele
zum SABINA-Bilanzrechner (Beispiel Schweiz, Beispiel Osterreich, Beispiel Deutschland).
Diese demonstrieren die Funktionsweise und die Potenziale des SABINA-Bilanzrechners. Es
wird nachgewiesen, dass die Zusammensetzung der Strassenbaustoffe (aus wiederverwen-
deten Materialien), energieeffiziente Bauprozesse, die Dauerhaftigkeit von Strassenschichten
und Erhaltungsmassnahmen, die optimale Wahl von Erhaltungsintervallen sowie eine nach-
haltige Baustellenfuhrung die sensitivsten Einflussgrossen fur die Bilanz der Nachhaltigkeit
von Strassenbaumassnahmen sind. Anhand einer vergleichenden Analyse des Lebenszyklus
von Strassenoberbau-Varianten werden madgliche Einsparungs- und Optimierungspotenziale
aufgezeigt. Einmal ergibt sich ein klarer Unterschied in der Umwelt- und Kosteneffizienz zweier
Strassenoberbau-Varianten (siehe Beispiele Deutschland und Schweiz), im anderen Fall bei-
spielsweise beim Vergleich Asphalt- und Betonbauweise (siehe Beispiel Osterreich) ist keine
der beiden Varianten eindeutig nachhaltiger. Der SABINA-Bilanzrechner erméglicht es, diese
Potenziale zu erfassen, anhand von allgemein anerkannten Kennzahlen zu bewerten und

transparent flr den Entscheidungsprozess zu kommunizieren.

Aus den Beispielrechnungen wurden praxisorientierte Empfehlungen abgeleitet, die als
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Grundlage fir zuklnftige Planungs- und Entscheidungsprozesse dienen kénnen. Dazu zéhlen

insbesondere:

o Der Einsatz moglichst nachhaltiger Baustoffe (z. B. Asphalte mit Asphaltgranulatantei-
len, CO2-reduzierte Zemente).

o Die Verwendung energieeffizienter Baumaschinen und Transportmittel.

e Die Optimierung der Lebenszyklen und Erhaltungsintervalle.

e Die Sicherstellung einer hohen Ausfihrungsqualitat bei Erhaltungsmassnahmen.

e Verkehrsfuhrungen, die Umwelt- und Sicherheitsaspekte bestmdglich berlicksichtigen.

¢ Die Einbindung sozialer Faktoren (Emissionen, Sicherheit) in die technische Bewer-

tung.

10.3 Form des SABINA-Bilanzrechners und Implementierung

Der SABINA-Bilanzrechner ist als webbasierte Anwendung (Online-Anwendung) umgesetzt.
Das bedeutet, dass das Anwendungsprogramm auf einem Webserver ausgefiihrt wird. Der
Webserver kommuniziert als Onlinedienst im World Wide Web mit dem lokalen Gerat der An-
wenderin, fuhrt die Datenverarbeitung durch und sendet die Ergebnisse zurlick an die Anwen-
derin. Die Vorteile der Webanwendung liegen darin, dass das Programm nicht auf dem Gerat
der Anwenderin installiert ist, kein spezielles Betriebssystem erfordert und zentral gesteuert

stets auf dem letzten Stand gehalten werden kann (Programm-Updates).

Der SABINA-Bilanzrechner weist eine modulare Struktur auf und bietet dadurch eine hohe
Flexibilitat fur Programmanderungen und mdgliche zukulnftige Erweiterungen. Die Module
kommunizieren Uber eine gemeinsame Datenbankstruktur, in der alle relevanten Baustoff-,
Prozess- und Umweltdaten abgelegt sind. Die Integration der Daten erfolgt tGber eine interne
Datenbank, in die die erforderlichen Werte aus den nationalen Oko-Datenbanken wie Ecoin-
vent (Deutschland und Osterreich) und UVEK (Schweiz) ibernommen werden. Diese Werte
werden manuell aus den Oko-Datenbanken entnommen und in die SABINA-Datenbank ein-
gepflegt, wodurch sichergestellt wird, dass geprifte und verifizierte Daten (z. B. flir Emissio-
nen, Energieaufwand und Materialeigenschaften) verwendet werden. Eine automatische Ak-

tualisierung der Daten erfolgt dabei nicht.

Besonderes Augenmerk in der Anwendung des SABINA-Bilanzrechners in der Praxis liegt im
kritischen Vergleich unterschiedlicher Strassenoberbau-Varianten. So kénnen unterschiedli-

che Bauweisen, beispielsweise Asphalt versus Beton, unter identischen Randbedingungen
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Ubersichtlich gegenibergestellt und bewertet werden.

Die Grundlage fur alle Analysen sind die jeweiligen nationalen Richtlinien zur Beschreibung
des Strassenoberbaus und der eingesetzten Oberbaumaterialen in den D-A-CH-Landern. Fir
jede im Rahmen eines Projekts definierte Variante (Basisvariante und Vergleichsvariante) wer-
den die 6kologischen und 6konomischen Kennwerte berechnet und in einem Ergebnisbericht
anhand von Diagrammen gegenibergestellt. Die Anwenderin kann so auf einen Blick die Um-
weltwirkungen in den unterschiedlichen Wirkungsbereichen und mdgliche Optimierungspoten-
ziale erkennen. Dies liefert die Grundlage fur eine rasche und nachvollziehbare Optimierung

der Planungsvarianten.

Zum SABINA-Bilanzrechner wurde ein umfangreiches Benutzungshandbuch erstellt. Dieses
beschreibt detailliert die einzelnen Arbeitsschritte von der Dateneingabe bis zur Ergebnisinter-
pretation. Es richtet sich sowohl an erfahrene Fachplanerinnen als auch an neue Anwenderin-

nen, die mit den Grundlagen der Lebenszyklusanalyse noch nicht allzu vertraut sind.

Als notwendige Erganzung zum Schlussbericht steht ein umfassender Implementierungsleifa-
den zur Verfugung. Er dient als strukturierte Orientierungshilfe fur die Auftraggeberinnen, um
die zeitnahe Einbeziehung des SABINA-Bilanzrechners in den Entscheidungsprozess zu un-

terstutzen.

Im Implementierungsleifaden sind u. a. die technischen Anforderungen definiert, die notwen-
digen Eingabedaten, die Verknuipfung mit Oko-Datenbanken und die Anforderungen an not-
wendige Datenaktualisierungen. Daruber hinaus liefert er eine Liste von technischen Anforde-
rungen fur die Implementierung des SABINA-Bilanzrechners in die IT-Umgebung der Auftrag-

geberinnen.

10.4 Schlussfolgerung und Projektnutzen

Um die Nachhaltigkeit im Strassenbau glaubhaft, langfristig und erfolgreich zu etablieren,
braucht es einheitliche, allgemein anerkannte Bewertungskriterien und strukturierte Werk-
zeuge der Synthese. Das SABINA-Projekt liefert hierzu einen wertvollen Beitrag, um in den D-
A-CH-Landern die Lebenszyklusanalyse als Instrument der Entscheidungsfindung im Pla-
nungs- und Ausschreibungsprozess von Strassenbauprojekten zu etablieren. Fur die beteilig-
ten Akteurinnen in Behorden, Planungsburos und Baufirmen werden komplexe Wirkzusam-
menhange in nachvollziehbare Analyseschritte Ubersetzt und die Ergebnisse Ubersichtlich dar-

gestellt.
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Mit dem im Projekt erstellten SABINA-Bilanzrechner steht eine fundierte, anwenderfreundliche
Webanwendung zur Verfigung, die es mdglich macht, nachvollziehbare und quantifizierte
technische, 6kologische, 6konomische und sozio-6kologische Faktoren in die Lebenszyk-
lusanalyse einheitlich und strukturiert einzubeziehen. Der SABINA-Bilanzrechner ermoglicht
es Entscheidungstragerinnen, Strasseninfrastruktur-Projekte objektiv zu bewerten und die Op-

timierungspotenziale von unterschiedlichen Ausfuhrungsvarianten rasch zu identifizieren.

Die im Projekt mit dem SABINA-Bilanzrechner ausgefuhrten und ausfuhrlich erlauterten Be-
rechnungsbeispiele zeigen, dass eine konsequente Bericksichtigung von Nachhaltigkeitsas-
pekten im Lebenszyklus von Strasseninfrastruktur-Projekten nicht nur dkologische und soziale

Vorteile, sondern auch 6konomische Effizienzgewinne bringen kann.

So wird es mdglich, Variantenentscheidungen nicht nur auf der Basis von Kosten, sondern
auch von Umwelt- und Sozialwirkungen zu treffen. SABINA bildet so die Grundlage fiir ein
modernes, ressourcenschonendes und gesellschaftlich verantwortungsbewusstes Infrastruk-

tur- und Erhaltungsmanagement der Zukunft.
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Hinweise zu Schreibweisen

Entgegen der Rechtschreibung in Deutschland und Osterreich wird in der Schweiz das ,R*
generell durch ,ss“ ersetzt, also auch nach langen Vokalen und Diphthongen. In diesem Be-
richt ist die schweizerische Schreibweise ibernommen, der Buchstabe 3 wird nur bei Eigen-

namen und bei nationalen Quellenbezeichnungen beibehalten.

In diesem Bericht wird der Dezimalpunkt anstelle des Dezimalkommas verwendet, wie dies in

einigen Schweizer Kantonen Ublich ist.

In Bezug auf die gendergerechte Schreibweise wird in diesem Bericht zur besseren Lesbarkeit
stets das generische Femininum verwendet. Die feminine Form bezieht sich nicht nur auf

Frauen, sondern auf Personen aller Geschlechter.
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1 EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung

Dieser Implementierungsleitfaden unterstiitzt die Implementierung des SABINA-Bilanzrech-
ners in einer Strassenverwaltung. Die enthaltenen Empfehlungen sind ein Ergebnis des Pro-
jekts SABINA und beruhen auf der systematischen Erprobung der entwickelten Modelle und
Algorithmen im Rahmen der praxisnahen Berechnungsbeispiele (siehe Schlussbericht). Die
Implementierung ist dabei nicht ausschliesslich durch technische Losungen gewahrleistet, viel-
mehr ist es erforderlich, die gewonnenen Erkenntnisse mit den spezifischen Anforderungen
der massgebenden Geschaftsprozesse des Lebenszyklusmanagements in der Strassenver-
waltung zu verknlpfen, die ihrerseits wesentlich von den organisatorischen Strukturen abhan-
gig sein konnen. Diese Verknupfung stellt sicher, dass die entwickelten Instrumente nicht iso-
liert eingeflhrt, sondern in bestehende organisatorische Strukturen und Entscheidungsebenen
integriert werden. Nur durch eine solche Einbettung kdnnen Synergieeffekte zwischen metho-

discher Innovation und etablierten Verwaltungs- und Steuerungsprozessen erzielt werden.

Die nachfolgenden Kapitel systematisieren diese Anforderungen und leiten daraus konkrete
Handlungsempfehlungen fir eine umfassende Implementierungsstrategie ab. Diese Empfeh-
lungen adressieren sowohl technische als auch organisatorisch-prozessuale Aspekte. Auf
diese Weise wird ein strukturierter Orientierungsrahmen geschaffen, der es Strassenverwal-
tungen ermdglicht, den entwickelten SABINA-Bilanzrechner zielgerichtet, effizient und im Ein-
klang mit bestehenden Strukturen und verwaltungstechnischen Vorgaben in ihre Entschei-
dungsprozesse zu implementieren. Voraussetzung fir eine umfassende Akzeptanz ist ein da-
raus quantifizierbarer Nutzen zur Verbesserung der objektiven Entscheidungsfindung bei der

Auswahl von Strassenoberbau-Konstruktionen.

1.2 Zentrale Fragen zur Implementierung

Der Implementierungsleitfaden kann herangezogen werden, um die Einfihrung des SABINA-
Bilanzrechners strukturiert und nachvollziehbar zu gestalten. Er dient als praxisorientierte Ori-
entierungshilfe und beschreibt die notwendigen Schritte, Zustandigkeiten und Rahmenbedin-
gungen fir eine erfolgreiche Umsetzung. Durch die Bundelung von fachlichen Anforderungen,
organisatorischen Ablaufen und technischen Voraussetzungen unterstitzt der Leitfaden die
Anwenderinnen dabei, Fehler zu vermeiden, Ressourcen effizient einzusetzen und eine ein-
heitliche Vorgehensweise sicherzustellen. Damit bildet er die Grundlage fiir eine nachhaltige

und wirksame Implementierung in bestehende Strukturen und Prozesse.
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Vor dem Start einer umfassenden Implementierung sind folgende, primar organisatorische

Fragen mit den betroffenen Personen und Interessensgruppen (Stakeholder) zu diskutieren:

Welche spezifischen Anwendungsbereiche und Prozesse sollten mit dem SABINA-
Bilanzrechner unter Berlcksichtigung des generellen Anwendungsrahmens (siehe
Kapitel 2) abgedeckt werden?

Auf welcher Prozessebene in der Planung bzw. bei der Entscheidungsfindung von
Oberbaulésungen soll der SABINA-Bilanzrechner eingesetzt werden und in wel-
chen Teilschritten des Entscheidungsprozesses konnen die Ergebnisse einer An-
wendung des SABINA-Bilanzrechners implementiert werden?

Worin besteht der Nutzen in einer Anwendung der Ergebnisse?

Welche Anpassungen bei der Erhebung, Verarbeitung und vor allem Aktualisie-
rung von Okobilanzdaten sind erforderlich?

Wer verwendet die Ergebnisse aus dem Prozess und wie sollen die Ergebnisse
aufbereitet werden?

Welcher praktische Aufwand ist mit der Implementierung des SABINA-Bilanzrech-

ners verbunden?

1.3 Allgemeine Randbedingungen fiir eine Implementierung

Fir eine erfolgreiche Implementierung wird ein iterativer Prozess empfohlen, wobei folgende

Randbedingungen unbedingt zu beachten sind:

SABINA

Die Zielsetzungen flir das in der Strassenverwaltung bereits implementierte Lebens-
zyklusmanagement sollten in Einklang mit dem Untersuchungsrahmen und den An-
wendungsbereichen des SABINA-Bilanzrechners stehen. Dies bedeutet, dass eine
Implementierung primar in jenen organisatorischen Einheiten erfolgen sollte, wo
eine Beurteilung der Lebenszyklen von Anlagen der Strassenverkehrsinfrastruktur
bereits jetzt vorgenommen wird (z. B. strategisches Erhaltungsmanagement, opera-
tives Erhaltungsmanagement).

Die fur eine praktische Anwendung notwendigen Eingangsdaten der zu bewerten-
den Oberbaukonstruktionen, der Beanspruchungen aus Verkehr, der Gestaltung
moglicher Verkehrsfuhrungen wahrend der Baumassnahmen und des aktuellen Zu-
standes (Langsebenheit) missen fur die Analyse in ausreichender Genauigkeit zur
Verfugung stehen. Dies setzt auch einen bestimmten Planungsstand des zu bewer-

tenden Bauprojekts voraus, der zumindest jener einer Einreichplanung entspricht.
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Grundsatzlich sollten die Daten aus dem strategischen Erhaltungsmanagement
hierflr ausreichend sein, wobei zusatzliche Annahmen aus der operativen Erhal-
tungsplanung in einzelnen Bereichen notwendig sind (z. B. mégliche Baustellenver-
kehrsflhrung).

o Der SABINA-Bilanzrechner verfugt Uber eine interne Datenbank, wo die entspre-
chenden Kennzahlen der Materialien (z. B. GWP) sowie bestimmter Prozesse ab-
gespeichert sind. Dabei werden die qualitatsgesicherten Daten der Ecoinvent-Da-
tenbank fir Deutschland und Osterreich sowie der UVEK-Datenbank fir die
Schweiz herangezogen. Diese Daten entsprechen den Anforderungen fir die
Durchfiihrung einer qualitatsgesicherten Okobilanzierung von Baumaterialien, Mi-
schungen und der Herstellung (siehe hierzu Kapitel 3.2). Grundsatzlich kénnen Da-
ten aus anderen Quellen herangezogen werden, jedoch ist dabei auf eine zumindest
gleichwertige Qualitatssicherung und eine entsprechende Vergleichbarkeit des Be-
wertungsrahmens (z. B. welche Teilprozesse sind im jeweiligen Wert abgebildet) zu
achten, was eine wesentliche Voraussetzung darstellt. Auf die notwendigen Quali-
tatssicherungsprozesse fur die Datenaktualisierung bzw. einen moglichen Daten-

austausch wird in Kapitel 3.3 naher eingegangen.
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2 ANWENDUNGSRAHMEN

2.1 Technischer Anwendungsbereich

Der SABINA-Bilanzrechner ist als Entscheidungshilfe fir die Untersuchung unterschiedlicher
Oberbauvarianten konzipiert und erfordert somit die Eingabe von zum Teil sehr detaillierten
Daten hinsichtlich der Materialien, Lebenszyklen, Erhaltungsmassnahmen etc.. In der aktuel-
len Version des SABINA-Bilanzrechners ist zumindest ein Projektbearbeitungsstand mit tech-
nischen Losungen nétig, die zumindest eine Oberbaudimensionierung, Verstarkungsdimensi-
onierung oder bei Instandsetzungsmassnahmen im Bereich der Decke eine geeignete Dicken-
abschatzung voraussetzen und den jeweiligen betroffenen Schichten des Strassenoberbaus
auch bereits die entsprechenden Materialien zuordnen. Dies entspricht dem Stand eines Ein-

reichprojekts.

Der SABINA-Bilanzrechner fuhrt eine vergleichende Analyse von zumindest zwei zu untersu-

chenden Bauvarianten durch. Grundséatzlich handelt es sich dabei um eine

e Basisvariante und um eine

e Vergleichsvariante.

Die Eingangswerte der jeweiligen Variante kdnnen von der Programmanwenderin entspre-
chend der zu untersuchenden Oberbaulésung selbst festgelegt werden, sodass es auch der
Anwenderin obliegt, welche Losung als Basisvariante oder als Vergleichsvariante im System

verwendet wird.

Da der SABINA-Bilanzrechner grundsatzlich fiir Vergleichsrechnungen herangezogen wer-
den soll, ist es besonders wichtig, dass bei Vergleichen immer der gleiche Untersuchungsrah-
men fir den entsprechenden Untersuchungsgegenstand, den Strassenoberbau, herangezo-
gen wird. Ist dies nicht der Fall, kdnnen die Ergebnisse nicht objektiv miteinander verglichen

werden.

Der relative Vergleich zwischen der Basisvariante und der Vergleichsvariante ist das Ergebnis
der Analyse. Die Verwendung von Absolutwerten der Ergebnisse ist wesentlich von den Ein-
gangsgroéssen abhangig. Daher ist eine kritische ingenieurmassige Beurteilung fur die Inter-

pretation von Absolutergebnissen bzw. -werten notwendig und dringend empfohlen.

Unter Berlicksichtigung dieser Vorgaben werden fir den SABINA-Bilanzrechner folgende An-

wendungsbereiche definiert:
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e Vergleich von Oberbauvarianten auf einem Strassenabschnitt im Rahmen der stra-
tegischen Erhaltungsplanung (Pavement Management bzw. Asset Management) als
Grundlage fur eine weiterfihrende Bearbeitung auf Projektebene (operatives Erhal-

tungsmanagement).

e Vergleich von Oberbauvarianten im Rahmen der Detailplanung eines Erhaltungs-
projekts Strassenoberbau auf der Grundlage von Analysen und Untersuchungen auf

Projektebene als Teil des operativen Erhaltungsmanagements.

o Vergleich von Angebotsvarianten im Rahmen der Ausschreibung und Vergabe von
Erhaltungsprojekten im Bereich des Strassenoberbaus. Der Anwendungsbereich wird
dabei primar bei der ausschreibenden Stelle gesehen, die mit dem SABINA-Bilanz-
rechner die Moglichkeiten hat, Alternativangebote mit einer Basisvariante zu verglei-

chen.

Da der SABINA-Bilanzrechner in der derzeitigen Ausbaustufe ausschliesslich eine Bewertung
der Strassenbefestigung beinhaltet, ist es fir Entscheidungsprozesse, wo mehrere Anlagen
zu berucksichtigen und gegebenenfalls die Wirkungen durch mehrere Anlagen zu vergleichen
sind (z. B. Vergleich Variante larmmindernde Deckschicht mit Larmschutzwand), nur einge-
schrankt einsetzbar, kann aber die Grundlage fur zukunftige Erweiterungen bzw. Verknupfun-
gen mit anderen Entscheidungsinstrumenten bilden. Der derzeitige Bearbeitungsrahmen des

SABINA-Bilanzrechners sieht dies jedoch nicht explizit vor.

2.2 Technischer Geltungsbereich

Der technische Geltungsbereich umfasst den gesamten Lebenszyklus gemass Europaischer
Norm EN 15643-57. Dieser beinhaltet die Herstellungsphase der Baustoffe (Module A1 bis A3),
die Errichtungsphase des Bauwerks (Module A4 und A5), die Nutzungsphase des Bauwerks
(Module B1 bis B4) sowie die Entsorgungsphase (Module C1 bis C4) einer definierten Stras-
senbauweise. Es werden keine Vorteile und Belastungen (Modul D) ausserhalb der System-
grenzen berticksichtigt. In jeder Phase werden all jene Parameter eruiert, die einen relevanten
Einfluss auf die Nachhaltigkeit der Strassenbauweise hinsichtlich der betrachteten Wirkungs-

abschatzungsmethoden haben kdnnten.

Von wesentlicher Bedeutung ist das Verstandnis Uber den holistischen Bewertungsrahmen.

7 Europaische Norm EN 15643-5, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von
Geb&uden und Ingenieurbauwerken - Teil 5 Leitfaden zu den Grundséatzen und den Anforderungen an
Ingenieurbauwerke, 2018.
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Jede Aktivitat (vom Bau Uber die Erhaltung bis zum Abbruch / Recycling) aber auch die durch

die Erhaltungsmassnahmen (positiv oder negativ) beeintrachtigte Nutzung des Strassenober-

baus spielen eine zentrale Rolle und kénnen mit dem SABINA-Bilanzrechner technisch, 6ko-

logisch, 6konomisch und / oder aus sozialer Sicht bewertet werden.

Die nachfolgende Liste gibt einen Uberblick, Uber den im Rahmen von SABINA definierten

technischen Geltungsbereich:

e Materialflisse:

O

@)

©)

@)

@)

@)

Wahl Bauweise und Baustoffe und Bindemittel
Materialgewinnung/Materialaufbereitung
Transport

Einbau

Ausbau, Transport

Wiederverwendung/Recycling, thermische Verwertung, Deponierung

e Nutzung und Erhaltung:

O

O

O

O

O

Generalerneuerung
Instandhaltung (Unterhalt)
Instandsetzung
Teilerneuerung

Ausbau, Wiederverwendung/Recycling, thermische Verwertung, Deponierung

e Nutzerinnen- und Kundinnenanspriiche

O

Auswirkungen der baulichen Massnahmen auf die Bilanz durch einen verbes-
serten Zustand und die Verlangerung der technischen Nutzungsdauer, redu-
zierte Emissionen, etc.

Auswirkungen der Erhaltungsmassnahmen auf den Verkehrsfluss wahrend der

Durchfuhrung von Erhaltungsmassnahmen (Dauer und Haufigkeit)

2.3 Geographischer Geltungsbereich

Der geographische Geltungsbereich umfasst die standardisierten Oberbaukonstruktionen fol-

gender Lander:

e Deutschland

e Osterreich

e Schweiz

SABINA

Januar 2026 Seite 11/303



Das jeweilige Land kann direkt im SABINA-Bilanzrechner im Rahmen der Dateneingabe aus-
gewahlt werden, wodurch sich die entsprechenden Hintergrunddaten selbststandig anpassen.
Bei der Auswahl eines Landes werden automatisch die Schichtbezeichnungen bzw. nationalen

Oberbauweisen gemass den landestypischen Bemessungskatalogen ausgewahlt.

2.4 Zielgruppe der Anwendung

Die Zielgruppe der Anwendung des SABINA-Bilanzrechners sind die Auftraggeberinnen des
Projekts SABINA, die nationalen Strassenverwaltungen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz auf technischer Ebene. Unter Bezugnahme auf die Zielsetzungen, Mdglichkeiten und
die zuvor beschriebenen Anwendungsbereiche, ergeben sich folgende Anwenderinnen fiir den
SABINA-Bilanzrechner:

o Erhaltungsexpertinnen im Bereich des strategischen Erhaltungsmanagements (Pave-

ment/Asset Management Verwaltungseinheit)

e Fachingenieurinnen im Bereich der Vorbereitung und Detailplanung von Erhaltungs-

projekten im Bereich Strassenoberbau

e Fachingenieurinnen im Bereich Vergabe und Ausschreibung von Erhaltungsprojekten

im Bereich Strassenoberbau

Die Arbeit mit dem SABINA-Bilanzrechner setzt entsprechende Fachkenntnisse und -kompe-
tenzen der Anwenderin im Bereich der Strassenbautechnik, zu Strassenbefestigungen und
zum Lebenszyklusmanagement von Strasseninfrastrukturen voraus. Die Algorithmen des
SABINA-Bilanzrechners und die Annahmen der Modellierung sollten von der Anwenderin
nachvollzogen werden kdnnen (siehe hierzu SABINA-Schlussbericht und Benutzungshand-
buch). Im Rahmen der Implementierung werden entsprechende Schulungen empfohlen (siehe
Kapitel 4.3).
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3 EINGANGSDATEN UND DATENGRUNDLAGEN

3.1 Eingangsdaten

Um den SABINA-Bilanzrechner verwenden zu konnen, ist es zuvor erforderlich, die notwendi-

gen Eingangsdaten aufzubereiten. Welche Informationen im Detail hierfir notwendig sind,

kann dem SABINA Schlussbericht bzw. dem Benutzungshandbuch entnommen werden. Aus

Griuinden der Vollstandigkeit wird hier ein Uberblick gegeben:

Allgemeine Eingangsdaten

o Allgemeine bauliche Informationen zum Strassenabschnitt (Lange, Breite, An-
zahl Fahrstreifen etc.)

o Verkehrsbelastung (Verkehrsstarke) mit aktuellen Verkehrszahlen, Aufteilung
auf die Fahrzeugkategorien (PKW, LKW und E-PKW) sowie entsprechende Zu-
wachsraten

Detaillierte Daten des Verkehrs und des Fahrzeugkollektivs (Verkehrsdaten)

o Massgebende Tagesganglinie (als Vorlage verfiigbar)

o Informationen zum Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch je Fahrzeugkategorie (als
Vorlage verfugbar)

o Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Langsebenheit (als Vorlage ver-
fugbar)

o Generelle Baustelleninformationen (Staugeschwindigkeit und Dauer Baustel-
leneinrichtung)

o Wirtschaftlichkeitsparameter

Massnahmen innerhalb des Lebenszyklus (jeweils fur die Basisvariante und die Ver-
gleichsvariante)

o Allgemeines

= |Informationen zur technischen Nutzungsdauer (Art, Jahr, Dauer bis zur
nachsten Massnahme)
= Kosten der Erhaltungsmassnahme
» Spezifische Baustelleninformationen (Kapazitat wahrend Massnahme,
Anzahl Fahrstreifen etc.)
» Zustandsinformationen (Langsebenheit) vor und nach Massnahme
o Daten zur Entsorgung von Bestandsschichten
o Daten zur Herstellung der Materialien fir die neuen Schichten

o Daten zur Errichtung der neuen Schichten
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3.2 Oko-Datenbanken

Von zentraler Bedeutung fur den praktischen Einsatz des SABINA-Bilanzrechners sind die
Oko-Datenbanken, welche die entsprechenden Kennzahlen zu den Baustoffen und Prozessen

beinhalten. Im Projekt SABINA werden folgenden Datenbanken genutzt:

¢ Ecoinvent fiir Deutschland und Osterreich
e UVEK-Datenbank fir die Schweiz

Dabei handelt es sich um umfassend qualitdtsgesicherte Datenbanken. Beide Datenbanken
werden sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene verwendet und bilden die
Grundlage fir viele Forschungsprojekte. Die aus diesen beiden Datenbanken in den SABINA-

Bilanzrechner Ubertragenen Daten kdnnen dem elektronischen Anhang enthommen werden.

Die Nutzung dieser Daten im Rahmen des Projekts SABINA ist zulassig. Hinweise fir die wei-
terfihrende Nutzung dieser Oko-Daten kénnen fiir die Ecoinvent-Datenbank der Website

www.ecoinvent.org entnommen werden, fir die UVEK-Datenbank geben die Auftragnehme-

rinnen Auskunft.

3.3 Datenaktualisierung und -anpassung
Die erforderlichen Daten wurden aus den oben erwahnten Oko-Datenbanken in die Datenbank
des SABINA-Bilanzrechners mit Stand Januar 2025 importiert und stehen fir die Analysen zur

Verfugung.

Unter Bezugnahme auf die vertraglichen Vereinbarungen werden die Daten des SABINA-Bi-
lanzrechners von den Auftragnehmerinnen Gber einen Zeitraum von 2 Jahren gewartet. Eine
Aktualisierung der Daten durch die Auftragnehmerinnen ist fur Januar 2027 terminiert. Die
Auftraggeberinnen werden Uber die Aktualisierung informiert und die aktuellen Daten werden

in elektronischer Form (entsprechend den Vorgaben im Anhang) tGbermittelt.

Die Administrationsfunktion des SABINA-Bilanzrechners erlaubt sowohl das Herunterladen
von implementierten Daten als auch das Hochladen von neuen Daten. Fir den Zeitraum der
Bereitstellung des SABINA-Bilanzrechners Uber die Website der Auftragnehmerinnen bleiben
die Zugriffsrechte fur den Administrationsbereich ausschliesslich bei den Auftragnehmerinnen.
Dies stellt sicher, dass nur nach erfolgter validierter Qualitatsprifung der Daten neue Daten
hochgeladen werden. Somit ist es auch nicht mdglich, dass durch Anwenderinnen Daten aus-
getauscht werden und Berechnungsergebnisse bei Neuberechnung ungewollt andere Werte

liefern.
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Grundsatzlich besteht die technische Méglichkeit, jeden qualitétsgesicherten Oko-Kennwert in
die SABINA-Datenbank zu implementieren. Aufgrund der Notwendigkeit ausschliesslich qua-
litdtsgesicherte Werte zu verwenden und so eine notwendige Qualitdt der Ergebnisse sicher
zu stellen (auch im Hinblick auf die Vergleichbarkeit), werden nur jene Werte Ubernommen,
die den Qualitatskriterien der Ecoinvent-Datenbank (Deutschland und Osterreich) bzw. der
UVEK-Datenbank (Schweiz) entsprechen. Die entsprechenden Anforderungen befinden sich
im Anhang zum Implementierungsleitfaden. Eine entsprechende fachliche Unterstitzung fir
die Ubernahme bzw. Adaptierung von neuen nationalen Oko-Kennwerten wird wéahrend des
Zeitraums der Bereitstellung des SABINA-Bilanzrechners in der Wartungsphase gegeben, wo-
bei die Uberpriifung der Qualitat solcher Daten nicht im Rahmen der Wartung des SABINA-
Bilanzrechners erfolgen kann (insbesondere bei Quellen, die nicht den Standards nach Ecoin-
vent oder UVEK entsprechen).
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4 PRAKTISCHE UMSETZUNG

4.1 Grundlagen und Ergebnisse
Von den Auftragnehmerinnen werden folgende Grundlagen zur praktischen Anwendung des

SABINA-Bilanzrechners bereitgestellt:

e Theoretische Grundlagen der holistischen Lebenszyklusanalyse (Modelle und Algorith-
men, Beschreibung der Eingangsdaten etc.) flr den technischen Geltungsbereich in
dokumentierter Form (siehe SABINA Schlussbericht)

e Implementierung der Modelle und Algorithmen in den webbasierten SABINA-Bilanz-

rechner in Form eines gehosteten Prototyps

e Bereitstellung des Source-Codes des SABINA-Bilanzrechners (elektronischer Anhang
zum SABINA-Schlussbericht) fur eine mogliche Implementierung in die IT-Umgebung
einer Strassenverwaltung; Bereitstellung der im Rahmen des Projekts entwickelten

elektronischen Berechnungsalgorithmen (Python-Codes)

e Implementierungsleitfaden zum SABINA-Bilanzrechner (Anhang zum SABINA-
Schlussbericht)

e Benutzungshandbuch des SABINA-Bilanzrechners (Anhang zum SABINA-Schlussbe-
richt)

4.2 Moglichkeiten der Verwendung des SABINA-Bilanzrechners
Far die praktische Anwendung des SABINA-Bilanzrechners stehen fur die Auftraggeberinnen

zwei Optionen zur Verfugung:
1. Nutzung des SABINA-Bilanzrechners auf der Website der Auftragnehmerinnen

2. Implementierung des SABINA-Bilanzrechners in die eigene IT-Umgebung der Stras-

senverwaltung

4.2.1 Online-Nutzung des SABINA-Bilanzrechners

Gemass den vertraglichen Vereinbarungen steht fir eine Dauer von 2 Jahren nach Projektab-
schluss der SABINA-Bilanzrechner auf einer Website der Auftragnehmerinnen mit allen not-
wendigen Funktionen zur Durchfihrung von Analysen zur Verfiigung. Diese webbasierte L6-
sung wird gewartet und die Daten der Oko-Kennwerte werden im Januar 2027 aktualisiert
(siehe Kapitel 3.3).
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Die Auftragnehmerinnen unterstitzen die Auftraggeberinnen bei der Inbetriebnahme des

SABINA-Bilanzrechners und Ubermitteln die notwendigen Login-Daten.

Fur das Anlegen von Anwendungsprofilen steht im Administrationsbereich des SABINA-Bi-
lanzrechners entsprechende Funktionen zur Verfugung. Fur den Zeitraum der Bereitstellung
des SABINA-Bilanzrechners Uber die Website der Auftragnehmerinnen bleiben die Zugriffs-
rechte fir diesen Administrationsbereich aus verwaltungstechnischen Grinden ausschliess-

lich bei den Auftragnehmerinnen.

Die Einrichtung von Anwendungsprofilen erfolgen ohne die Angabe von personenbezogenen
Daten im Einklang mit der Datenschutz-Grundverordnung. Die Verantwortung uber die Wei-
tergabe der Anwendungsberechtigung obliegt den Auftragnehmerinnen. Falls weitere oder ge-
anderte Anwendungsprofile erforderlich sind, kdnnen diese in Absprache mit den Auftragneh-

merinnen festgelegt werden.

4.2.2 Implementierung des SABINA-Bilanzrechners in eine IT-Umgebung

Alternativ zur Nutzung des SABINA-Bilanzrechners auf der Website der Auftragnehmerinnen
steht den Auftraggeberinnen auch die Mdglichkeit zur Verfiigung, den SABINA-Bilanzrechner
in die eigene IT-Umgebung zu Ubernehmen. Der fur eine Implementierung erforderliche
Source-Code wird den Auftragnehmerinnen entsprechend der vertraglichen Vereinbarung voll-
umfanglich zur Verfigung gestellt (siehe elektronischer Anhang zum Schlussbericht). Dies be-
inhaltet auch die in den SABINA-Bilanzrechner implementierten Daten (aus den jeweiligen
Oko-Datenbanken extrahiert). Diese kénnen dem elektronischen Anhang zum Implementie-

rungsleitfaden enthommen werden.

Bei der Implementierung des SABINA-Bilanzrechners in die IT-Umgebung einer Auftragneh-

merin ist folgendes zu beachten:

e Die Verantwortlichkeit zur Wartung, Erweiterung und Aktualisierung der Oko-Daten

geht Uber zur Auftraggeberin.

e Samtliche Anpassungen des Source-Codes und damit verbundenen méglichen Ande-

rungen in den Berechnungen liegen in der Verantwortlichkeit der Auftraggeberin.

e Die Wartung eines in die IT-Umgebung einer Auftraggeberin implementierten Source-
Codes ist im Rahmen der Wartungsphase zum Projekt nicht mdéglich und somit ausge-
schlossen. Sollten dennoch Erlauterungen zum Original-Source-Code notwendig wer-

den, kann dies bilateral im Rahmen der Wartung erfolgen.
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Im Rahmen der Implementierung des Source-Codes des SABINA-Bilanzrechners in die IT-

Umgebung der Auftraggeberin wird auf folgende Punkte explizit hingewiesen:

Server-Infrastruktur: Die IT-Umgebung sollte ausreichend leistungsfahige Server (phy-

sisch oder Cloud-basiert) bereitstellen, die Lastspitzen abfangen kdnnen.

Datenbank-Performance und Kompatibilitat: Da der SABINA-Bilanzrechner auf um-
fangreiche Hintergrunddaten zugreift, muss die IT-Umgebung eine schnelle, zuverlas-
sige und kompatible Datenbanklésung bereitstellen. Zur Verwaltung und Abfrage von
relationalen Datenbanken wird die Anwendung der Standardsprache SQL (Structured

Query Language) empfohlen.

Netzwerkanbindung und Bandbreite: Eine stabile und schnelle Internet- oder Intranet-
Verbindung ist essenziell, da Anwenderinnen webbasiert auf die Anwendung zugrei-

fen.

IT-Sicherheit und Zugriffskontrolle: Der SABINA-Bilanzrechner unterstiitzt sensible
Projektdaten, die entsprechend geschuitzt werden missen. Notwendig sind u. a. eine
verschlisselte Datentbertragung (TLS/SSL), Rollen- und Rechtekonzepte fir Anwen-
derinnen sowie die Anwendung der jeweiligen nationalen bzw. organisatorischen Si-

cherheitsstandards.

Datenschutz und Compliance: Falls personenbezogene Daten verarbeitet werden (z.
B. bei Zuordnung von Projekten zu Anwenderinnen), muss die Umgebung die Daten-

schutz-Grundverordnung einhalten.

Interoperabilitat und Schnittstellen: Aus den Bearbeitungsprozessen kann die Notwen-
digkeit entstehen, dass der SABINA-Bilanzrechner Daten aus bestehenden Manage-
mentsystemen abfragt bzw. verwendet. Daher ist gegebenenfalls eine IT-Umgebung
notwendig, die es verschiedenen Softwareanwendungen ermdglicht, miteinander zu
kommunizieren und Daten auszutauschen. Application Programming Interfaces (APIs)
definieren, wie standardisierte Datenaustauschformate verarbeitet werden, damit die
Funktionalitaten verschiedener Programme untereinander zur Verfligung gestellt wer-

den konnen.

Rechenkapazitaten flir Analysen: Die IT-Umgebung sollte ausreichende Rechenleis-

tung und Speicherkapazitaten bieten, um Analysen performant durchzuflihren.
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e Backup und Recovery: Um Datenverlust zu vermeiden, sollten regelmassige Backups

(Datenbanken, Konfigurationen, Nutzerinnenprojekte) automatisiert erfolgen.

Far die Implementierung des SABINA-Bilanzrechners in die IT-Umgebung einer Strassenver-
waltung wird empfohlen, ein eigenes IT-Implementierungsprojekt zu definieren und auch die

hierfur notwendigen Unterlagen zu erstellen, beispielweise:

o Projekt- und Anforderungsdokumente
o Lasten- und Pflichtenheft
o Projektplan (Zeitplan, Meilensteine, Verantwortlichkeiten und Ressourcenpla-
nung).
e Technische Dokumentation
o Systemarchitektur-Dokumentation
o Infrastruktur- und Deployment-Dokumentation
o Schnittstellendokumentation
e Sicherheits- und Compliance-Dokumente
o IT-Sicherheitskonzept
o Datenschutz-Folgenabschatzung
o Rollen- und Rechtekonzept
e Betriebs- und Supportdokumentation
o Betriebshandbuch
o Notfall- und Wiederherstellungsplan
o Change-Management-Dokumentation
e Schulung und Anwendungsunterlagen
o Benutzungshandbuch
o Administrationshandbuch
o Schulungskonzepte
e Qualitatssicherungsunterlagen
o Testkonzept und Testprotokolle

o Abnahmeprotokolle

4.3 Schulungen

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine effiziente Verwendung des SABINA-Bilanzrechners
liegt auch in der Schulung von Anwenderinnen. Es werden zwei Arten von Schulungen emp-

fohlen:
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1. Grundlagenschulungen zur Erlduterung und Erklarung der Modelle und Algorithmen,

die im Rahmen der Berechnungen des SABINA-Bilanzrechners verwendet werden
2. Anwenderinnenschulungen fir die praktische Benutzung des SABINA-Bilanzrechners

Eine wesentliche Voraussetzung fir die effiziente Durchfihrung von Schulungen sind die unter

Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen an die fachliche Kompetenz der Anwenderinnen.

Es wird empfohlen, zumindest die Grundlagenschulungen im Rahmen von Fachworkshops
abzuhalten und die hierfir notwendigen Schulungsunterlagen aus den zur Verfugung stehen-

den Dokumentationen zu extrahieren.

Im Rahmen der Wartungsphase werden keine Schulungen angeboten, kbnnen jedoch von den
Auftragnehmerinnen gesondert beispielswiese als Erweiterung zum Projekt SABINA angebo-

ten werden.

4.4 Prozesse nach Implementierung

Die Implementierung des SABINA-Bilanzrechners kann eine wesentliche Erweiterung der be-
stehenden Prozesse der Strassenverwaltung zur Lebenszyklusbewertung des Strassenober-
baus darstellen, beispielsweise im Pavement Management auf strategischer und operativer
Ebene. Nach der Implementierung ist es notwendig, weitere Schritte zu setzen, die sich auf
verschiedene Anwendungsbereiche beziehen, eine laufende Verwendung der Ergebnisse der

Analysen anstreben und wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

e Laufende oder periodische Aktualisierung der Oko-Daten und Informationen fir die
Analysen (gegebenenfalls im Zusammenhang mit dem Aufbau und der Implemen-

tierung einer nationalen Oko-Datenbanklésung)
¢ Laufende Verbesserung der Datenqualitat zur Erhéhung der Aussagegenauigkeit

e Laufende Verbesserung der Modelle auf der Grundlage eines kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses und einer kontinuierlichen kritischen Bewertung der Ergeb-

nisse

e Periodische Evaluierung und Bewertung der Prozesse vor dem Hintergrund der Er-

fullung der Zielvorgaben

e Evaluierung von mdglichen Erweiterungen und Ergénzung aufgrund von aktuali-

sierten Prozessen im Lebenszyklusmanagement
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4.5 Risiko der Implementierung

Noch bevor die ersten Implementierungsschritte gemacht werden, wird empfohlen, eine Ana-

lyse des Implementierungsrisikos im Bereich des Lebenszyklusmanagements und im Bereich

der Systemanwendung vorzunehmen. Dabei sind zumindest folgende Bereiche in die Unter-

suchung einzubeziehen:

Datenverfligbarkeit und Datenqualitat
Aufwendungen zur Sammlung und Aktualisierung der Daten und Informationen

Abweichung der Anforderungen von den Ergebnissen bei der praktischen Anwen-

dung

Abgrenzung des Anwendungsbereichs der Zielsetzungen vor dem Hintergrund der

Erwartungen der unterschiedlichen Anwenderinnen

Erforderliches Basiswissen der im Rahmen der Implementierung und praktischen

Anwendung beteiligten Anwenderinnen
Zielerfullungsgrad der Softwarelésung

Praktische Anwendbarkeit der Softwareldésung

Jeder hier aufgelistete Risikobereich sollte zumindest diskutiert werden und gegebenenfalls

mit entsprechenden Risikobewertungsverfahren (z. B. Risikomatrix) evaluiert werden. Darauf

aufbauend sind die entsprechenden Schritte zur Minimierung des Risikos zu planen und im

Rahmen der Implementierung umzusetzen.
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Hinweise zu Schreibweisen

Entgegen der Rechtschreibung in Deutschland und Osterreich wird in der Schweiz das ,R*
generell durch ,ss“ ersetzt, also auch nach langen Vokalen und Diphthongen. In diesem Be-
richt ist die schweizerische Schreibweise ibernommen, der Buchstabe 3" wird nur bei Eigen-

namen und bei nationalen Quellenbezeichnungen beibehalten.

In diesem Bericht wird der Dezimalpunkt anstelle des Dezimalkommas verwendet, wie dies in

einigen Schweizer Kantonen Ublich ist.

In Bezug auf die gendergerechte Schreibweise wird in diesem Bericht zur besseren Lesbarkeit
stets das generische Femininum verwendet. Die feminine Form bezieht sich nicht nur auf

Frauen, sondern auf Personen aller Geschlechter.
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1 EINLEITUNG

1.1 Zweck dieses Benutzungshandbuchs

Dieses Benutzungshandbuch begleitet die Anwenderinnen bei der Nutzung des SABINA-Bi-
lanzrechners, der im Rahmen des landeribergreifenden Forschungsprojekts SABINA im Auf-
trag der Strassenverwaltungen der D-A-CH-Lander (Deutschland, Osterreich und Schweiz)
entwickelt wurde (siehe SABINA Schlussbericht).

Zum Anwendungsbereich des SABINA-Bilanzrechners und zur Zielgruppe der Anwenderinnen

inklusive deren notwendigen Fachkompetenzen siehe SABINA Schlussbericht, Kapitel 1.

Zum Geltungsbereich des SABINA-Bilanzrechners und zum Untersuchungsgegenstand siehe
SABINA Schlussbericht, Kapitel 4.

1.2 Umfang und Systemuberblick
Der SABINA-Bilanzrechner stellt einen Prototyp dar, der zur Erstellung von vergleichenden
Okonomischen, okologischen und sozio-dkologischen Lebenszyklusbewertungen verwendet

wird.

Der SABINA-Bilanzrechner ist in mehrere Ebenen strukturiert. Die oberste Ebene bilden die

Registerkarten

e Eingangsdaten,
e Verkehrsdaten,
¢ Massnahmen und

e Ergebnisse.

In der Registerkarte Eingangsdaten werden projektspezifische Daten eingegeben, wie Infor-
mationen Uber den betrachteten Strassenabschnitt und Kennzahlen Gber den vorhandenen
Verkehr. Die Registerkarte Verkehrsdaten dient zur Definition von spezifischen Verkehrs- und
Fahrzeugflotteninformationen (relative Tagesganglinie, Kraftstoff- und Energieverbrauch der
Verkehrsflotte). In der Registerkarte Massnahmen werden die Baumassnahmen des Lebens-
zyklus definiert. Dabei wird eine Basis- und eine Vergleichsvariante eingegeben. Die Regis-
terkarte Ergebnisse stellt die Ergebnisse der Berechnungen ubersichtlich dar. Die Basisvari-
ante und die Vergleichsvariante werden einander gegenubergestellt und in eine 6konomische

sowie eine Okologische Bewertung unterteilt.
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In den Registerkarten ist die Dateneingabe in Blocke unterteilt, die in Kapitel 2 detailliert erlau-

tert werden. Abbildung 1 zeigt UberblicksmaRig die Ebenen und die Navigation im SABINA-

Bilanzrechner.

Ll =

Unbenanntes Projekt

Io Eingangsdaten Verkehrsdaten

Frgebnisse I

Ihre Projekte

@ Vergleichsszenarien SABINA I

Eingangsdaten

Optimierungsszenario 1.2

Beispielrechnung CH-1
Allgemeine Informationen

+ PROJEKT ANLEGEN

Projektbezeichnung

Betrachtungszeitraum Beginn Betrachtungszeitraum

Richtungsfahrbahn

Lange Abschnitt km

Richtungsverkehr

Gesamtwerkehr

Zuwachsrate Verkehr

DE

Anzahl Fahrstreifen

Mittlere Geschwindigkeit PKW

Zuwachsr

ate E-PHWs

km

in

Registerkarten

Maximale Fahrstreifenkapazitat KFZih

Mittlere Gaschwindigkait LKW kmfh

Io) E SPEICHERN & WEITER

Abbildung 1: Systemiiberblick des SABINA-Bilanzrechners

1.3 Allgemeine Bedienungshinweise

Folgende allgemeine Bedienungshinweise sind zu beachten:

Voraussetzungen:

Eine durchgehende Internetverbindung ist Voraussetzung fir den Betrieb des SABINA-Bi-

lanzrechners, da das System nicht fir den Offline-Betrieb ausgelegt ist.

Navigation:

Der SABINA-Bilanzrechner bietet eine intuitive Navigation zwischen den verschiedenen

Registerkarten. Es kann mithilfe der Tab-Taste zwischen den Eingabefeldern navigiert wer-

den, um eine schnelle und effiziente Bedienung zu gewahrleisten. Beim Speichern der Ein-

gaben stehen zwei Optionen zur Verfligung: Speichern speichert die Anderungen und bleibt

auf der aktuellen Seite, wahrend Speichern und Weiter die Eingaben speichert und auto-

matisch zur nachsten Registerkarte weiterleitet.
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Landereinstellungen:
Es ist zu beachten, dass bei der Eingabe von Zahlen die Verwendung von Komma und
Punkt je nach Landereinstellung variieren kann. In Osterreich und Deutschland wird das
Komma als Dezimaltrennzeichen verwendet (z. B. 1,5), wahrend in der Schweiz der Punkt
als Dezimaltrennzeichen zur Anwendung gelangt (z. B. 1.5). Die Eingabe muss dem Format
entsprechen, das in den Lander- und Regionseinstellungen des Systems bzw. des verwen-
deten Webbrowsers festgelegt ist. Die Website verarbeitet die Daten basierend auf den
regionalen Einstellungen des Gerats unabhangig davon, ob ein einzugebendes Projekt z.B.

der Schweiz zugeordnet wird.

Bedienungshinweise:
In der Eingabemaske sind verschiedene Symbole integriert, die die Anwenderin bei der

Dateneingabe unterstitzt:

¢ Fragezeichen-Symbole (?)
Neben einzelnen Eingabefeldern sind Fragezeichen-Symbole platziert. Wenn der
Mauszeiger dartiber bewegt wird, erscheinen zusatzliche Informationen oder Hilfstexte.
Diese geben Hinweise zur korrekten Eingabe oder erlautern die Bedeutung der jewei-

ligen Felder (z. B. Aktuelles Jahr: Geben Sie das aktuelle Jahr an (im Format 20xx)).

e Drucker-Symbol (&)
Das Drucker-Symbol oben rechts ermdglicht es, die aktuelle Ansicht zu drucken oder
als PDF-Datei zu speichern. Damit kdnnen die eingegebenen Daten und Einstellungen

dokumentiert oder archiviert werden.

Unbenanntes Projekt @ cingangsdaten Verkehrsdaten Massnahmen Ergebnisse

Eingangsdaten @

Allgemeine Informationen

Projektbezeichnung DE -

Betrachtungszeitraum Beginn Betrachtungszeitraum @

Abbildung 2: Symbole in der Eingabemaske
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2 SYSTEMBESCHREIBUNG
2.1 Startseite

Die Startseite des SABINA-Bilanzrechners bietet eine kurze Beschreibung der Software sowie
einen weiterfuhrenden Link zum Download des SABINA Schlussberichts, der die Grundlagen
beschreibt und weiterfihrende Informationen breitstellt. Weiters wird die aktuelle Version an-
gezeigt. Dieses Benutzungshandbuch bezieht sich auf die Version 0.8.0 des SABINA-Bilanz-

rechners.

Fur die Anmeldung wird ein User-name und ein Passwort bendtigt. Die Zugangsdaten werden
aus verwaltungstechnischen Grinden ausschliesslich auf Anfrage von den Auftraggeberinnen

ausgestellt.

SABINA

Online-Bilanzrechner

SABINA stellt einen umfassenden Rahmen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Strassenbefestigungen bereit. Dieser bewertet Strassenkonstruktionen (Ober- und Unterbau)
hinsichtlich Umwelt, Technik, Wirtschaft und Gesellschaft, wobei der Fokus auf
Treibhauspotenzial, Energieverbrauch und Dauerhaftigkeit liegt. Der gesamte Lebenszyklus
inklusive Ausbau, Wiederverwendung und Nutzeremissionen wird beriicksichtigt.

Anmelden

Projektbericht und Leitfaden: https://projekte.ffg.at/projekt/4556873
Version: 0.8.0

Benutzername

Passwort

ANMELDEN

Abbruch

Abbildung 3: Startseite des SABINA-Bilanzrechners

2.2 Anlegen eines Projekts
Nach dem Einloggen kann Uber das Feld + Projekt anlegen in der linken Navigationsspalte ein
neues Projekt eroffnet werden. Danach werden im Block Eingangsdaten die notwendigen In-

formationen angegeben.
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2.3 Eingangsdaten

In der Registerkarte Eingangsdaten werden projektspezifische Daten eingegeben (siehe

nachfolgende Abbildung), die im Folgenden naher erldutert sind.

Unbenanntes Projekt o Eingangsdaten

Eingangsdaten

Allgemeine Informationen
Projektbezeichnung

Betrachtungszeitraum

Richtungsfahrbahn

Lange Abschnitt km

Richtungsverkehr
Gesamtverkehr KFZ/24h

Zuwachsrate Verkehr %

Verkehrsdaten

Beginn Betrachtungszeitraum

Breite Fahrbahn m

Schwerverkehr LKW/24h

Anteil E-PKWs %

Massnahmen Ergebnisse

DE -

Anzahl Fahrstreifen Maximale Fahrstreifenkapazitat KFZ/h

Mittlere Geschwindigkeit PKW kmfh Mittlere Geschwindigkeit LKW km/h

Zuwachsrate E-PKWs %

[o) B SPEICHERN & WEITER

Abbildung 4: Ubersicht der Registerkarte Eingangsdaten

2.3.1 Allgemeine Informationen

Im Block Allgemeine Informationen werden die Projektbezeichnung, das jeweilige Land, der

Betrachtungszeitraum in Jahren sowie das aktuelle Jahr im Format 20xx eingegeben.

Achtung: Der Betrachtungszeitraum muss fur die Basisvariante und die Vergleichsvariante

identisch sein.

Basierend auf der Landerauswahl werden im Hintergrund automatisch die korrekten Regel-

werke und Normen sowie die entsprechenden Oberbaukataloge mit standardisierten Stras-

senaufbauten und die landerspezifischen Materialbezeichnungen automatisch hinterlegt.
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Allgemeine Informationen

Land
Projektbezeichnung DE -

DE

Betrachtungszeitraum Beginn Betrachtungszeitraum

2.3.2

CH

AT

Abbildung 5: Block Allgemeine Informationen

Richtungsfahrbahn

Im Block Richtungsfahrbahn werden folgende projektspezifische Parameter definiert:

2.3.3

Lange des betrachteten Abschnitts in [km]

gesamte Breite der betrachteten Richtungsfahrbahn (inklusive der befestigten Seiten-
und Randstreifen) in [m]

Anzahl der Fahrstreifen pro Richtungsfahrbahn [-]

maximale Fahrstreifenkapazitat ohne Einschrankungen durch Baumassnahmen
[KFZ/h]

Richtungsverkehr

Im Block Richtungsverkehr missen alle Verkehrsdaten auf der betrachteten Strecke ohne

Einschrankungen durch Baumassnahmen eingegeben werden:

Gesamtverkehr (J)DTV [KFZ/24h]

Schwerverkehr (J)DTLV [LKW/24h] (DTV®Y) in Deutschland)

Zuwachsrate des Verkehrs [%] (geometrischer Zuwachs!)

Anteil der Personenkraftwagen mit E-Antrieb (E-PKWSs) [%]

Zuwachsrate E-PKWs [%] in Bezug zum Anteil der E-PKWs (geometrischer Zu-
wachs!)

Mittlere Geschwindigkeit der PKWs [km/h]

Mittlere Geschwindigkeit der LKWs [km/h]

2.4 Verkehrsdaten

241

Relative Tagesganglinie

Im Block Relative Tagesganglinie wird der prozentuale Anteil des taglichen Verkehrsaufkom-

mens fur jede Stunde des Tages eingetragen. Die Summe aller Stunden muss 100 % ergeben

und soll den typischen Tagesverlauf abbilden. Der Verlauf der Tagesganglinie kann als Grafik

angezeigt werden.
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Es besteht die Moglichkeit, Default-Werte als Vorlage zu

Vorlage kopieren aus der Vorlage einzufugen.

% ALS VORLAGE SPEICHERN ¥ AUS VORLAGE KOPIEREN

Relative Tagesganglinie
10

8

Tagssverkehr (in %)

speichern und Uber den Button aus

X GRAFIK SCHLIESSEN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Stunde
Stunde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 16 7 18 19 20 21 22 23 24
;ig_‘/*)“’e"‘e”’ 05 05 05 05 1 1 5 8 9 7 6 5 5 5 6 6 6 7 6 5 a 3 2 1

Abbildung 6: Tagesganglinie generiert durch die eingegebenen Prozentsatze

2.4.2 Kraftstoff- und Energieverbrauch

Im Block Kraftstoff- und Energieverbrauch wird der Kraftstoffverbrauch der PKWs und LKWs

sowie der Energieverbrauch der E-PKWs fir Geschwindigkeitsbereiche von 20 km/h in der

Einheit I/100 km bzw. kWh/100 km angegeben. Die Werte kénnen anschliessend als Grafik

angezeigt werden (siehe nachfolgende Abbildung).
Kraftstoff- und Energieverbrauch

Fahrzeug 0-20 km/h

20-40 km/h 40-60 km/h

Kraftstoffverbrauch PKW (in

1/100km) 15 9 7
Kraftstoffverbrauch LKW (in

11100km) 55 40 315
Energieverbrauch E-PKW (in

KWh/100km) 20 16 "

SABINA Januar 2026

60-80 km/h

25

80-100 km/h

32,5

1. GRAFIK ANZEIGEN

100-120 km/h >120 km/h
8 10,5
175 215
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Kraftstoff- und Energieverbrauch X GRAFIK SCHLIESSEN

V]I I I
0-20 km/h 20-40 km/h 40-60 km/h 60-80 km/h

80-100 km/h 100-120 km/h >120 km,

® pkw
B kw

E-PKW

erbrauch

Kraftstoffve

Geschwindigkeit

Abbildung 7: Block Kraftstoff- und Energieverbrauch inklusive grafischer Darstellung

2.4.3 Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit

Der Treibstoffverbrauch von PKWs und LKWs wird in Abhangigkeit von der Strassen-
langsebenheit (IRI-Wert) und der Geschwindigkeit erhoht. Dieser Zusammenhang lasst sich
durch eine lineare Funktion beschreiben, die auf empirischen Daten basiert (siehe SABINA
Schlussbericht). Die Parameter k und d beschreiben den linearen Zusammenhang zwischen
Langsebenheit und zusatzlichem Treibstoff- bzw. Energieverbrauch. Die Anwenderin kann die

linearen Funktionen an értliche Randbedingungen anpassen.

Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit (IRI)

PKW
k-Wert Funktion PKW 0-20 km/h k-Wert Funktion PKW >20 km/h d-Wert Funktion PKW 0-20 km/h d-Wert Funktion PKW >20 km/h
0,02 0,03 0,98 0,97
LKW
k-Wert Funktion LKW 0-20 km/h k-Wert Funktion LKW 20-80 km/h k-Wert Funktion LKW 680-80 km/h
0,03 0,05 0,04
d-Wert Funktion LKW 0-20 km/h d-Wert Funktion LKW 20-60 km/h d-Wert Funktion LKW 60-80 km/h
0,97 0,95 0,96

Abbildung 8: Block Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit (IRI)

Die Tabelle 16 zeigt Empfehlungen fir die Modellparameter k und d zur Berechnung des Er-
héhungsfaktors Treibstoff EFTrijv, wobei der Erhdhungsfaktor auch fur den zusatzlichen
Energieverbrauch bei E-PKWs herangezogen werden kann. In der nachfolgenden Abbildung
sind die Zusammenhange graphisch dargestellt. Fir detaillierte Informationen siehe SABINA
Schlussbericht, Kapitel 6.1.4.3.
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Tabelle 45: Modellparameter k und d fiir den Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch

EFahrzeuakatedorie Geschwindigkeits- Modellparameter
grateg bereich [km/] K d
[0-20] 0.02 0.98
Personenkraftwagen
> 20 0.03 0.97
[0 —20] 0.03 0.97
Lastkraftwagen [20 — 60] 0.05 0.95
> 60 0.04 0.96
Personenkraftwagen Lastkraftwagen
125 1.25
1.20 1.20 /
Ems Eﬂ 15
0 // e /.,///'
1.05 /l/‘// 1.05 //://'
1.00 1.00

1 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5 8
IRI [m/km] IRI [m/km]
—8—[0-20 km/h] —&—>20 km/h —e—[0-20 km/h] —d—(20-80 km/h] —B—>80 km/h

Abbildung 9: Erhéhungsfaktor Treibstoffverbrauch

2.4.4 Baustelleninformationen
Im Block Baustelleninformationen werden die Staugeschwindigkeit im Baustellenbereich
[km/h] und die Anzahl der Tage fur jeweils Auf- und Abbau der Baustelle je Kilometer Baustel-

lenlange [Tage/km] definiert.

2.4.5 Wirtschaftlichkeitsparameter

Fur die Betrachtung der Lebenszykluskosten muss ein Valorisierungs- und Diskontierungs-
zinssatz angegeben werden. Weitere Informationen dazu siehe SABINA Schlussbericht, Ka-
pitel 6.2.1.

2.5 Massnahmen

In der Registerkarte Massnahmen werden die Baumassnahmen, die wahrend des Betrach-
tungszeitraums durchgeflihrt werden, eingegeben. Durch einen Klick auf + Baumassnahme
hinzufligen wird eine neue Baumassnahme angelegt. Baumassnahmen kénnen nach dem Er-

stellen auch umbenannt und geldscht werden. Generell ist der Betrachtungszeitraum auf funf
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Baumassnahmen limitiert.

Massnahmen

ﬁ BASISVARIANTE —~" VERGLEICHSVARIANTE

Baumassnahme - + BAUMASSNAHME HINZUFUGEN

Sie haben aktuell keine Baumassnahme ausgewahit. Bitte
wahlen Sie eine Baumassnahme aus der obigen Liste oder
legen Sie eine neue Baumassnahme an.

Abbildung 10: Registerkarte Massnahmen

2.5.1 Basisvariante und Vergleichsvariante

Da es sich beim SABINA-Bilanzrechner um ein Tool fiir relative Vergleichsberechnungen han-
delt, missen immer eine Basis- und eine Vergleichsvariante definiert werden. Ist nur eine Va-

riante definiert, kann keine Berechnung durchgefiihrt werden.

2.5.2 Allgemeines

In der Registerkarte Allgemeines werden allgemeine Informationen Uber die geplanten Bau-

massnahmen definiert.
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Bl AUGEMEINES % ENTSORGUNG (C1-C4) gy HERSTELLUNG (A1-A3] %% ERRICHTUNG (A4-AS)

Allgemeine Informationen

Art der Massnahme - Jahre seit Beginn des Betrachtungszeitra.. Jahre bis zur Nachfolgemassnahme

Kosten

Kosten der Erhaltungsmassnahme EUR

Geschwindigkeit und Kapazitat
Mittlere PKW-Geschwindigkeit in Baustelle Mittlere LKW-Geschwindigkeit in Baustelle Anzahl Fahrstreifen Baustelle in Hauptric... Maximale Fahrtstreifenkapazitit in Baust...

Beeintrachtigung / Einschrénkung Gegen... Prozentsatz Ausweichverkehr

Zustandsprognose Ebenheit

Zustandsmerkmal

IRI - Langsebenheit vor Massnahme Langsebenheit nach Massnahme m/km

Anderungsrate Langsebenheit vor Massn... Anderungsrate Langsebenheit nach Mas...

D ﬂ SPEICHERN & WEITER

Abbildung 11: Registerkarte Allgemeines
2.5.2.1 Allgemeine Informationen

Im Block Allgemeine Informationen werden projektspezifische Daten definiert, wie
o Artder Massnahme (Neubau-Erneuerung, Verstarkung oder Deckschichtmassnahme),
e Jahr der geplanten Massnahme im Betrachtungszeitraum (z.B. Jahr 0) und

e Jahre bis zur Nachfolgemassnahme (erwartete Nutzungsdauer bis zur Nachfolge-
massnahme z.B. 15 Jahre).

2.5.2.2 Kosten

Als Kosten werden die Gesamtkosten der Erhaltungsmassnahme in Euro [€] oder Schweizer
Franken [CHF] verstanden. Es obliegt der Anwenderin, welche Teilkosten in die Gesamtkos-

ten einbezogen werden (siehe SABINA Schlussbericht).

2.5.2.3 Geschwindigkeit und Kapazitat

Im Block Geschwindigkeit und Kapazitét werden die Verkehrsdaten auf der betrachteten Stre-
cke mit Einschrankungen durch Baumassnahmen eingegeben. Dazu zahlen:

o Mittlere Geschwindigkeit der PKWs im Baustellenbereich [km/h]
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o Mittlere Geschwindigkeit der LKWs im Baustellenbereich [km/h]
e Anzahl der Fahrstreifen der Baustelle in Hauptrichtung [-]

e Maximale Fahrstreifenkapazitat in Baustelle [KFZ/h]

e Beeintrachtigung / Einschrankung der Gegenrichtung [%]

e Prozentsatz Ausweichverkehr [%]

2.5.2.4 Zustandsprognose Ebenheit

Das Zustandsmerkmal Léngsebenheit beschreibt die Ebenheit der Fahrbahnoberflache in
Langsrichtung. Es wird anhand von Messgréssen wie dem IRI (International Roughness Index,
Osterreich), dem sw-Wert (Standardabweichung der Winkelwerte, Schweiz) und dem AUN
(Allgemeine Unebenheiten, Deutschland) bewertet (siche SABINA Schiussbericht, Kapitel
6.1.6.2).

Die Werte kdnnen in jeder dieser Ebenheits-Einheiten eingegeben werden, sie werden fur die

weitere Berechnung stets in das IRI-Format konvertiert.

2.5.3 Entsorgung (Module C1 bis C4)

In der Registerkarte Entsorgung C1-C4 wird die Entsorgungsphase gemass Europaischer
Norm EN 15643-58 durch Abbruch und Entsorgung des Bestandsoberbaus definiert. Bei der
Riickbauart wird zwischen Aufbrechen und Frésen unterschieden. Ublicherweise werden As-
phaltoberbauten durch Frasen abgetragen, wobei Betonplatten durch Aufbrechen rickgebaut
werden. Falls der Oberbau keine riickzubauende Beton- oder Asphaltschicht beinhaltet, mis-

sen die Felder nicht ausgefullt werden.

Aus der zuvor definierten Lange des Bauabschnitts, der Breite der riickzubauenden Richtungs-
fahrbahn inklusive Seiten- und Standstreifen (bzw. Abstellstreifen) und der Machtigkeit der
Schicht ergibt sich das abgetragene Volumen, welches anschliessend je nach weiterer Ver-
wendung in Recycling, Verbrennung und Deponie aufgeteilt wird. Die prozentuellen Anteile
missen insgesamt 100 % ergeben. Weiters ist die Transportdistanz von der Baustelle zur

Weiterverarbeitungsanlage anzugeben.

8 Europaische Norm EN 15643-5, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von
Geb&uden und Ingenieurbauwerken - Teil 5 Leitfaden zu den Grundséatzen und den Anforderungen an
Ingenieurbauwerke, 2018.
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Entsorgung

Recycling Verbrennung Deponie

Strassenbauweise Rickbauart Breite Machtigkeit Antriebsart LKW Distanz Anteil Distanz Anteil Distanz. Anteil

Beton Aufbrechen ~ m m Diesel > km % km % km %

Aufbrechen

Asphalt m m Diesel A km % km % km %

Frasen

Ungebundene Aushub mit

i - 9 5 ,
Gesteinskérnung  Hydraulikbagger m m Diesel km % km % km %

Entsorgungsanteil Beton (Summe): 0% Entsorgungsanteil Asphait {(Summe): 0% Entsorgungsanteil Ungebundene Gesteinskérnung (Summe): 0%

Abbildung 12: Registerkarte Entsorgung C1-C4

Die Antriebsart bezieht sich auf die LKWs, die zum Abtransport des Rlickbaumaterials zur
weiteren Behandlung (Recycling, thermische Verwertung, Deponie) verwendet werden. Es

stehen folgende Auswahlimdglichkeiten zur Verfugung:

Diesel

o Batterieelektrisch

o Brennstoffzelle elektrisch
e Komprimiertes Gas

e Hybrid-Diesel

e Plugin-Hybrid-Diesel

2.5.4 Herstellung (Module A1 bis A3)

Der Block Herstellung A1-A3 berucksichtigt die Herstellungsphase gemass Europaischer
Norm EN 15643:2021. Durch Klicken auf Schicht hinzufiigen wird ein Fenster (siehe nachfol-
gende Abbildung) gedffnet, um die standardisierten Schichten des neuen Oberbaus auszu-
wahlen. Dabei wird unterschieden in Asphalt- und Betonbauweise. Die Anwenderin kann auch

Schichten aus Asphalt- und Betonbauweise kombinieren.
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Bitte wahlen Sie eine Schicht

Asphaltbauweise Betonbauweise
DECKSCHICHT OBERBETON
BINDERSCHICHT UNTERBETON

TRAGSCHICHT HYDRAULISCH GEBUNDENE

FUNDATIONSSCHICHT TRAGSCHICHT (HGT)

UNGEBUNDENE TRAGSCHICHT UNGEBUNDENE TRAGSCHICHT

ABBRECHEN

Abbildung 13: Block Schicht hinzufiigen

Fur die gewahlten Schichten werden anschliessend weitere Eigenschaften definiert. Im Feld

Bezeichnung sind landerspezifische, normgerechte Asphalt- oder Betonsorten hinterlegt.

Weiters sind der Strom- und Warmemix anzugeben, die zur Produktion des Mischgutes im
Mischgutwerk verwendet werden. Zur Auswahl stehen ein landerspezifischer Strommix oder
Okostrom. Beim Warmemix kann Erdgas, Flussiggas, Heizdl, Braunkohlestaub oder Holzstaub

ausgewahlt werden.
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[ ]
Asphaltbauweise  Oberbau
Bezeichnung
=
] - Strommix -
=
]
7]
=
3 RC-Gehalt % Warmemix -
(]
[J Haftschicht aus Bitumenemulsion [ splitt abgestreut [J Kalkmilch
[ ]
Asphaltbauweise  Oberbau
= Bezeichnung
E=
L - Strommix -
g
@ AC 11 BN, B 50/70
2 Warmemix -
I AC 18 BS, B 50/70
AC 16 BS, PmE [ Splitt abgestreut [J Kalkmilch
AC 22 BS, B 30/45
AC 22 BS, PmB
Test 2 _
|
Asphaltbauweise Oberbau
Bezeichnung
-
's - Strommix -
2
]
@
= .
L RC-Gehalt % Warmemix -
=
[J Haftschicht aus Bitumenemulsion [ Splitt abgestreut [J Kalkmilch
Asphaltbauweise  Oberbau D B B EHEIVEIIER

Abbildung 14: Schichten des Oberbaus
Bei den Asphaltschichten stehen zusatzlich folgende Auswahlmdglichkeiten zur Verfugung:

e Haftschicht aus Bitumenemulsion (wird unterhalb der ausgewahlten Schicht aufge-
bracht),

o Splitt abgestreut (wird oberhalb der ausgewahlten Schicht aufgebracht) und

e Kalkmilch (als Suspension unterhalb der ausgewahlten Schicht auf die Bitumenemul-

sion als Schutz aufgespritzt).

2.5.5 Errichtung (Module A4 bis A5)

In der Registerkarte Errichtung A4-A5 wird die Errichtungsphase gemass Europaischer Norm
EN 15643:2021 betrachtet. Den zuvor in der Registerkarte Herstellung A1-A3 gewahlten
Schichten werden nun eine Breite und eine Machtigkeit zugewiesen. Weiters wird die Trans-
portdistanz vom Produktionswerk der Materialien (z. B. Asphalt- oder Betonwerk) zur Baustelle
und die Antriebsart der LKWs angegeben.
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st

Strassenaufbau
Schicht Breite Machtigkeit Transportdistanz Antriebsart LKW
Deckschicht m m km e
Binderschicht m m km -
Tragschicht m m km -
Fundationsschicht m m km e

Baumaschinen

Antriebsart Bagger

Diesel - Antriebsart Walze - Antriebsart Raupen- und Radlader A Antriebsart Fugenfrase -
Antriebsart Gleitschalungsfertiger - Antriebsart SD-Fertiger/Gussasphaltbohle Antriebsart Schraubenkompressor A
Produktivitat % ALSVORLAGE SPEICHERN ¥ AUS VORLAGE KOPIEREN

@ B SPEICHERN & WEITER

Abbildung 15: Registerkarte Errichtung A4-A5

Im Block Baumaschinen ist die Antriebsart der eingesetzten Baumaschinen zu definieren. Da-
bei kann zwischen Diesel und Batterieelektrisch gewahlt werden. Folgende Baumaschinen
stehen zur Auswahl:

e Bagger

e Walze

¢ Raupen- und Radlader

e Fugenfrase

o Gleitschalungsfertiger

o SD-Fertiger/Gussasphaltbohle

e Schraubenkompressor

Diese Parameter werden pro Massnahme definiert, da sich die Antriebsart der Flotte tUber den
Betrachtungszeitraum durchaus andern wird, um die zukinftigen Nachhaltigkeitsanforderun-

gen zu erflllen.
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Hinweis: Falls keine Angabe gemacht wird, wahlt das System automatisch Diesel als Antriebs-

system.

2.5.5.1 Produktivitat

Fir jede Baumassnahme muss eine mittlere Produktivitat in der Einheit [m?/Tag] definiert wer-

den. Diese kann auch in den Einstellungen als Vorlage definiert und anschliessend eingefigt

werden (siehe dazu auch Kapitel 2.7.2 Produktivitat).

2.6 Ergebnisse

Nachdem alle Felder ausgefiillt wurden, kann die Berechnung erfolgen. Zuerst ist die Bilanzie-

rungsmethode auszuwahlen.

Die Ansicht der Ergebnisse wird anschliessend in Okonomie & Okologie und Langfristige Oko-

logie unterschieden.

@ Vergleichsszenarien SABINA ° Eingangsdaten

Ergebnisse

Bilanzierungsmethode

Treibhausgasemissionen -

1ly  OKONOMIE & OKOLOGIE A7 LANGFRISTIGE OKOLOGIE

Okonomische Bewertung
Lebenszykluskostenanalyse

Kapitalwerte Annuitdten
.....

£ aom B

i §
g
3 o

H

B aom H

[T — [r—
varante vars

Kosten (Basisvariante)

30M

Summe von KST (CHE)

20 0
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Abbildung 16: Ubersicht 6konomische und 6kologischen Bewertung
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2.6.1 Bilanzierungsmethoden

Die Ergebnisse kdnnen in folgenden Wirkungsabschatzungsmethoden angezeigt werden:
e Treibhausgasemissionen (IPCC 2021, GWP 100a)
o Kumulierter Energieaufwand
e Environmental Footprint 3.1

¢ Methode der dkologischen Knappheit (Umweltbelastungspunkte 2021)

Detailliertere Informationen kénnen dem SABINA Schlussbericht, Kapitel 5.3.2 enthommen
werden. Die Methode der 6kologischen Knappheit steht nur zur Auswahl, wenn in der Regis-
terkarte Eingangsdaten die Schweiz ausgewahlt wurde, da diese Bilanzierungsmethode in

Deutschland und Osterreich nicht zur Anwendung kommt.

2.6.2 Okonomische Bewertung
In der Ansicht Okonomische Bewertung werden die Daten der Lebenszykluskostenanalyse
grafisch dargestellt. Die Darstellung erfolgt aufgegliedert in Basisvariante und Vergleichsvari-

ante, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Die farbliche Unterscheidung (blau = Basisvariante, griin = Vergleichsvariante) ermdglicht eine
schnelle visuelle Gegenuberstellung der Ergebnisse. Weiters wird durch Bewegen des Maus-
zeigers Uber eine Saule im Saulendiagramm der exakte Ergebniswert eingeblendet. Die Dar-

stellung gliedert sich in vier Diagramme:

Kapitalwerte:
Dieses Saulendiagramm vergleicht die Kapitalwerte der Basisvariante (blau) und der Ver-
gleichsvariante (grun). Die Werte zeigen die Gesamtkosten Uber den gesamten Lebens-

zyklus der jeweiligen Variante.

Annuitaten:
Hier werden die jahrlichen Durchschnittskosten (Annuitaten) der beiden Varianten gegen-

Ubergestellt.

Kosten (Basisvariante) und Kosten (Vergleichsvariante):
Diese Diagramme zeigen die zeitliche Verteilung der Kosten flr jede Variante Uber den
Betrachtungszeitraum. Die Balken geben an, in welchem Jahr Massnahmen durchgefuhrt
werden und welche Kosten dabei entstehen.

Die Ergebnisse in der nachfolgenden Abbildung beziehen sich auf das Berechnungsbeispiel

von Osterreich, das im SABINA Schlussbericht, Kapitel 8.4 néher erlautert ist.

SABINA Januar 2026 Seite 24/303



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Okonomische Bewertung
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Abbildung 17: Ergebnisdarstellung der 6konomischen Bewertung

2.6.3 Okologische Bewertung

In der rechten Spalte der Ergebnisdarstellung werden die Ergebnisse der Lebenszyklusum-
weltanalyse fir die Varianten dargestellt.

Auswahlboxen:

Mit den Auswahlboxen kann die Anzeige der Ergebnisse gesteuert werden. Durch Aktivie-
ren oder Deaktivieren der Kastchen kénnen die Ergebnisse in bestimmte Phasen gefiltert

werden. Beispielsweise sind in der nachfolgenden Abbildung die Phasen Entsorgung C1—
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C4, Errichtung A4—-A5 und Herstellung A1-A3 aktiviert. Daher werden nur die Emissionen
aus diesen Phasen in den Diagrammen berUcksichtigt. Wenn die Kastchen Baustelle PKW,
Baustelle LKW und Baustelle E-PKW ausgewahlt sind, zeigt das System die entsprechen-

den Emissionen aufgrund von Stauzeiten und Baustellenaktivitaten an.

Gesamtokobilanz:
Dieses Saulendiagramm vergleicht die Gesamtumweltbelastung der Basisvariante (blau)
und der Vergleichsvariante (griin). Die Werte werden in der Einheit der jeweilig ausgewahl-
ten Wirkungsabschatzungsmethode Uber den gesamten Lebenszyklus der jeweiligen Vari-

anten dargestellt.

Oko-Annuititen:
Die rechte Grafik zeigt die Annuitatenwerte der Umweltbelastung firr beide Varianten.

Umweltindikator nach Massnahme:
Diese Diagramme zeigen die zeitliche Verteilung der Umweltbelastung fir jede Variante
Uber den Betrachtungszeitraum. Die Balken geben an, in welchem Jahr Massnahmen

durchgefuhrt werden und welche Auswirkungen dabei entstehen.

Die Ergebnisse in der nachfolgenden Abbildung beziehen sich auf das Berechnungsbeispiel
von Osterreich, siehe SABINA Schlussbericht, Kapitel 8.4.
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Abbildung 18: Ergebnisdarstellung der 6kologischen Bewertung

2.6.4 Langfristige Okologie

Die Ansicht der langfristigen Okologie gliedert sich in vier Grafiken. Die Ergebnisse zeigen
links die gesamten Umweltwirkungen der Varianten und die Oko-Annuitaten sowie rechts die
Umweltauswirkungen der Varianten pro Jahr (iber den Betrachtungszeitraum verteilt. Uber die
Auswahlboxen PKW, LKW und E-PKW kann die Ergebnisansicht gesteuert werden, um ge-

zielte Analysen in Abhangigkeit von der Fahrzeugkategorie durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 19: Ergebnisdarstellung der langfristigen Okologie

2.6.5 Exportieren der Ergebnisse

Die Ergebnisse kénnen durch Klick auf das Drucker-Symbol als PDF abgespeichert werden.

Ein Export der Zahlenwerte oder Excel-Tabellen ist in der aktuellen Programmversion nicht
maglich.

2.7 Einstellungen

Uber einen Klick auf das Zahnrad-Symbol in der linken oberen Ecke werden die Einstellungen

geodffnet. Mit einem Drop-Down-Menu kann zwischen Eigenen Rezepturen, Verkehrsdaten
und Produktivitdt ausgewahlt werden.
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AT Asphalt LKB2 vs. AT Beton...
Testberachnung AT
20250811 Test1
Szenario 5 Asphalt AT

@ Szenario 3 Asphalt CH
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Unbenanntes Projekt
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- L] - - - -

- - [ ] - -

Einstellungen

Eigene Rezepturen

Asphaltbauweise
DECKSCHICHT

I BINDERSCHICHT
TRAGSCHICHT

FUNDATIONSSCHICHT

UNGEBUNDENE TRAGSCHICHT

Verkehrsdaten

Ihre Vorlagen

AT

+ NEUE VORLAGE ANLEGEN

Ihre Vorlagen

Test
Test

+ NEUE VORLAGE ANLEGEN

Abbildung 20: Ansicht der Einstellungen

2.7.1 Verkehrsdaten

In der Vorlage Verkehrsdaten kdnnen alle Blocke, die in der Registerkarte Verkehrsdaten ein-

wsdaten der Berechnungsszenarien

Betonbauweise

OBERBETON
I UNTERBETON
HYDRAULISCH GEBUNDENE
TRAGSCHICHT (HGT)

UNGEBUNDENE TRAGSCHICHT

Verkehr
Infrastruktur
_ Forschung

zugeben sind (siehe Kapitel 2.4 Verkehrsdaten), als Vorlage hinterlegt werden. Bei der Durch-

fuhrung von vielen Vergleichsrechnungen wird die Eingabe dadurch erheblich beschleunigt.

2.7.2 Produktivitat

Die Produktivitat der Baustelle kann zur Vereinfachung und Beschleunigung der Eingabe auch

als Vorlage definiert werden. Dieser Wert muss flr jede Massnahme definiert werden (siehe

nachfolgende Abbildung).
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Produktivitat
Standardeingaben
Vorlagenname

Beschreibung

Produktivitat

Produktivitdt bei Neubau/Erneuerung Produktivitat bei Instandsetzung De... Produktivitat bei Verstarkung

ABBRECHEN SPEICHERN

Abbildung 21: Vorlage der Produktivitat

2.7.3 Geplante Erweiterung Eigene Rezepturen
Die Funktion Eigene Rezepturen ist in der aktuellen Programmversion des SABINA-Bilanz-
rechners nur eingeschrankt verfligbar. Die Eingabe und Definition von eigenen Rezepturen ist

mdglich, jedoch kénnen diese derzeit nicht flr die Berechnung herangezogen werden.

Im Block Eigene Rezepturen kann mittels Klicks auf die jeweilige Schicht und dem Button
+ Neue Rezeptur anlegen eine eigene Materialzusammensetzung definiert werden. Je nach-
dem ob es sich um eine Asphalt- oder Betonschicht handelt, stehen verschiedene Felder fir

die Eingabe zur Verfligung (vgl. die beiden vorangegangenen Abbildungen).

Die Anteile der Asphalt-Rezeptur mussen so aufgeteilt werden, dass eine Summe von 1000 kg
erreicht wird. Bei der Eingabe von Beton-Rezepturen mussen die Materialanteile in [kg] einge-
geben werden. Die Summe aller Einzelmassen muss die Dichte bzw. das Gewicht eines Ku-

bikmeters Beton [kg/m?] erreichen.
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Eigene Rezeptur

Rezepturname Land - Verwendeter Strommix - Verwendete Warmequelle
Kategorie Eigenschaft Wert
Gesteinskornung, fein (< 2 mm) kg
Gesteinskérnung, grob (> 2 mm) kg

Gesteinskdrnung

Asphaltgranulat (RAP) kg
Filler kg
Strassenbaubitumen kg
Polymermodifizierte Bitumen kg
Gummimodifizierte Bitumen kg
Bindemittel, bituminds
Wachsmodifizierte Bitumen kg
Trinidad ePure modifizierte Biturnen ka
Bitumenemulsion kg
Cellulosefasern kg
Zusatzstoffe
Rejuvenatoren kg

Eingabe (Summe): Okg

| ABBRECHEN | SPEICHERN

Abbildung 22: Eingabefelder der Eigenen Asphalt-Rezepturen
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Eigene Rezeptur

Rezepturname

Kategorie

Gesteinskérnung, fein (< 2 mm)

Gesteinskornung, grob (> 2 mm)

Bindemittel, hydraulisch

Wasser

Zusatzstoffe

Land - Verwendeter Strommix

Eigenschaft Wert

Primar

RC

Primar

RC

CEM |

CEM IIfA

CEM IIfB CH-Mix

CEM IIfB-LL

CEM /A

CEM li/B

CEM ZN/D

Wasser

Luftporenbildner

Fliessmittel

Verwendete Warmequelle -

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

| ABERECHEN | SPEICHERN

Abbildung 23: Eingabefelder der Eigenen Beton-Rezepturen
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3 HINWEISE ZU BERECHNUNGS- UND EINGABEFEHLERN

3.1 Berechnungsfehler

Da der SABINA-Bilanzrechner derzeit als Prototyp zur Verfliigung gestellt wird, kdnnten sich

Berechnungsfehler ergeben und als solche angezeigt werden, die auf verschiedene Ursachen

zuruckzufihren sind. In diesem Fall sollte eine Prifung auf fehlende bzw. unvollstandige Ein-

gaben erfolgen.

Im Folgenden sind Fehler erlautert, die zu der in der nachfolgenden Abbildung gezeigten Feh-

lermeldung flihren kénnen.

@ reniersuche Eingangsdaten Verkehrsdaten

Ergebnisse

Bilanzierungsmeth

{ Treibhausgasemissionen -

Berechnungsfehler

Bei der Berechnung der Ergebnisse ist ein Fehler aufgetreten.
Bitte kontrollieren Sie Ihre Eingaben und versuchen Sie es erneut.
Uberpriifen Sie insbesondere diese hiufigen Probleme:

1. Haben Sie eine Vergleichsvariante definiert?
2. Haben Sie alle benttigten Felder ausgeflit?
3. Haben Sie Ihre Eingaben in allen Masken gespeichert?

Handbuch: Bedienungsanleitung.pdf

Error icons created by smashingstocks - Flaticon

Massnahmen o Ergebnisse

Abbildung 24: Fehlermeldung beim Berechnen der Ergebnisse

3.2 Fehlerhafte und unvollstandige Eingaben

Folgende Fehler konnen die Ursache fiir die Fehlermeldung in Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. sein:

Definieren einer Vergleichsvariante

Da es sich beim SABINA-Bilanzrechner um eine Software fur relative Vergleichsberech-

nungen handelt, kann eine Berechnung nur dann erfolgen, wenn eine Basis- und eine Ver-

gleichsvariante definiert wurden.
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Unvollstandige Eingaben:
Sobald eine Massnahme hinzugefligt wird, missen alle zugehorigen Felder vollstandig aus-
gefullt werden. Werden Pflichtfelder ausgelassen, erscheint eine Fehlermeldung, und die

Berechnung kann nicht durchgefuhrt werden.

Speichern der Eingaben:
Falls die Eingaben nicht gespeichert wurden und die Felder somit leer sind, kann ebenfalls

keine Berechnung erfolgen.

Dezimaltrennzeichen:
Wird ein Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet, obwohl die Software auf dsterreichi-
sches Format eingestellt ist, kann dies zu einer Fehlermeldung fihren. In diesem Fall muss

ein Komma verwendet werden.
Eigene Rezepturen:

Es kann derzeit keine Berechnung erfolgen, wenn eine Eigene Rezeptur verwendet wird
(siehe Kapitel 2.7.3).

3.3 Bautechnische Hinweise bei der Eingabe
Folgende Fehler bezuglich der bautechnischen Hinweise kénnen die Ursache fur die Fehler-

meldung in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sein:

Recyclinganteil bei Gussasphalt:
Fur Gussasphalt ist kein Recyclinganteil zugelassen (0 %). Tragt man dennoch einen Pro-

zentsatz ein, fuhrt dies zu einer Fehlermeldung und verhindert die Berechnung.

Abstufung des Recyclinganteils
Bei der Eingabe des Recyclinganteils muss darauf geachtet werden, dass es nur mdéglich
ist, Abstufungen von 5 % im System einzutragen. Der maximale Recyclinganteil betragt

95%. Die Eingabe von 100% Recyclinganteil fihrt zu einem Berechnungsfehler.

Recyclinganteil AC F 22
Bei der Asphaltsorte AC F 22 muss darauf geachtet werden, dass entsprechend den tech-
nischen Normen ein Recyclinganteil zwischen 60 bis 95 % angegeben werden muss. Die
Software erlaubt zwar einen Anteil ausserhalb dieses Bereichs einzugeben, dies flhrt aber

in weiterer Folge zu einer Fehlermeldung bei der Berechnung.
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1 AUSGANGSLAGE

1.1 Einleitung und Zielsetzung

Das Ziel von SABINA ist es, einen ganzheitlichen Bewertungsrahmen fir die Nachhaltigkeit
von Strassenbefestigungen zu entwickeln. Dieser Rahmen bewertet Strassenkonstruktionen
(Oberbau und Unterbau) nach dkologischen, technischen, 6konomischen und gesellschaftli-
chen Kriterien unter besonderer Berlicksichtigung des Treibhauspotentials (GWP), des Ener-
gieverbrauchs (KEA inkl. Grauenergie) und der Dauerhaftigkeit. Der Rahmen erfasst den ge-
samten Lebenszyklus der Strassenkonstruktion, einschliesslich Ausbau und Wiederverwen-

dung, und bezieht die Emissionen von Nutzenden mit ein.

Die Software SABINA Online-Bilanzrechner wird nutzungsfreundlich und intuitiv gestaltet.
Grundlagen fur das Projekt werden aus aktueller Literatur, nationalen und internationalen Re-
gelwerken sowie Oko-Datenbanken zusammengestellt und systematisch aufbereitet. Diese
bilden die Basis fir die Definition massgebender Begriffe und die Dokumentation relevanter
Kennwerte flr die SABINA-Datenbank.

1.2 Anwenderinnen und Anwendungsbereich

Die primare Zielgruppe von SABINA sind die nationalen Strassenverwaltungen in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz, die das Tool als Entscheidungshilfe fiir die Analyse ver-
schiedener Oberbauvarianten nutzen. SABINA setzt detaillierte Daten zu Materialien, Lebens-
zyklen und Erhaltungsmassnahmen voraus und erfordert entsprechende Fachkenntnisse im
Bereich Strassenbefestigungen. Das Tool unterstutzt die Planung und den Vergleich von
Oberbauvarianten und kann bei der Entwicklung von Bauprogrammen als Entscheidungstool
eingesetzt werden. Es férdert den technischen Dialog zwischen Fachexperten. Derzeit be-
schrankt sich SABINA auf die Bewertung der Strassenbefestigung und ist fur Entscheidungen,
die mehrere Anlagen betreffen, nur begrenzt einsetzbar, bietet jedoch eine Basis flr zukinftige

Erweiterungen.
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2 PFLICHTENHEFT

2.1 Dokumentengrundlage
Fur die Programmierung stehen neben diesem Pflichtenheft folgende Dokumente und Files

zur Verflgung:

1. 2024 _03_12_Okobilanzmodell SABINA.xIlsm (MS-Excel Sheet fiir die Oko-Bilanzie-
rung mit den entsprechenden Hintergrunddaten sowie der Eingangsdaten flr weiter-
fuhrende Berechnung im Bereich Wirtschaftlichkeit und soziale Bewertungsindikato-

ren)

2. SABINA_V02.ipynb mit Python Code fur folgende Berechnungen:

Einfluss IRI auf Treibstoff- und Energieverbrauch
e Berechnung Staustunden (zusatzliche Staustunden durch die Massnahme)

e Berechnung Treibstoffverbrauch allgemein in Abhangigkeit von Geschwindig-

keit und Zustand
e Dauer der Massnahme (Baustelle)

e Berechnung Verkehrsbelastung wahrend der Massnahme flr die einzelnen

Fahrzeugkategorien

e Berechnung zusatzlicher Treibstoff- und Energieverbrauch wahrend der Mass-

nahme
e Modellierung GWP-Effekt bis zur Nachfolgemassnahme
3. SAINBA_Add_AUN_IRI_VO01.ipynb mit Python Code flir folgende Berechnungen:
e Umrechnung AUN-Werte in IRI-Werte
e Eingangsdaten fur Prognose Langsebenheit unter Modul EINSTELLUNGEN
4. SABINA_Add_Wirtschaft_V01.ipynb mit Python Code fir folgende Berechnungen:

e Berechnung Wirtschaftlichkeitsindikatoren

Diese Dokumente und Files werden den IT-Programmierern zur Verfigung gestellt.

SABINA Januar 2026 Seite 6/303



2.2 Grundlegende Anforderungen

Folgende Anforderungen missen in der IT-Programmierung des SABINA-Tools erflllt werden:

Online verflgbar als Webapplikation fur die Browser Chrome, Edge und Firefox

Keine Benutzungslogins mit spezifischen Benutzungsberechtigungen, es muss jedoch
moglich sein, getatigte Eingaben und die daraus resultierenden Ergebnisse herunter-
zuladen (z.B. als PDF oder besser noch als Excel) und dieses von Neuem hochzula-
den, um zu einem spateren Zeitpunkt daran weiterzuarbeiten. Die Eingaben und Er-
gebnisse werden nur lokal gespeichert, wobei die Anwenderin die Mdglichkeit hat,

mehrere Projekte unter anwenderspezifischer Namensdefinition abzulegen.
Landerspezifische Auswertung fir DE, AT und CH

Robust und einfach aufgestellt, im Wesentlichen Front-End mit User-interface,

Back-End mit Okobilanzdaten, Kostendaten und Daten der sozialen Indikatoren

Basierend auf einer gangigen Programmiersprache; keine experimentellen Program-

miersprachen

Hintergrunddaten (Kosten sowie Okobilanzdaten) miissen (iber einen einfachen CSV-
Import oder ahnlich nach Fertigstellung des Tools mdglich sein. Zum Beispiel wenn
sich die GWP-Faktoren von einzelnen Asphaltsorten andern. Dies sollte jedoch nur fur

einen Administrator moglich sein.

Sprache ist Deutsch, es soll jedoch von der Software-Architektur so eingerichtet sein,
dass weitere Sprachen mdglich sind, z.B. durch Umstellung der Sprache des Browsers.

Es wird auch empfohlen, eher mit Symbolen als mit Text zu arbeiten.
Das Tool sollte eine interaktive Hilfe besitzen (z. B. mit Mouseover Effekt)

Domain: SABINA-Tool.net

2.3 Struktur und Aufbau des SABINA Bilanzrechners

Der SABINA-Bilanzrechner soll eine modulartige Struktur aufweisen, die es dem Anwender

erlaubt, die Rechenprozesse zu verstehen und auch die notwendigen Eingangsdaten effizient

zu verwalten. Die nachfolgende Grafik in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. zeigt die Struktur und die Module des SABINA Bilanzrechners:
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Struktur und Module Bilanzrechner

Modul

DATEN
Ablage der Daten fur GWP-
Berechnungen

Modul Modul
EINGANG MASSNAHMEN
Berechnung GWP+ je
Grund- und Einzelmassnahme im

Eingangsdaten Lebenzsyklus

Projekt Modul

EINSTELLUNGEN

Einstellungen Massnahmen
Einstellungen Verkehr
Einstellungen Faktoren

LZ Basisvariante
(=Amtsvariante)
Massnahme B1
Massnahme B2

Massnahme Bn

Berechnungen GWP je Variante und MaRnahme sowie
Kumulation Gber gesamte Analyseperiode

Modul
ERGEBNIS LZ Vergleichsvariante

(=Alternative) Modul
M hme V1

Ergebnis Variante Masenahme /2 LANGZEITWIRKUNG

(und Massnahme) : Berechnung GWP-Einsparungen

Variantenvergleich Massnahme Vn Uber Zeit (durch verbesserten

Zustand) je Variante
B Priméres User-Interface ' Interaktives User-Interface ' Berechnungen (Hintergrund)

l Daten- und Informationsablage (nur Admin-Zugriff)

Die Aufgaben der einzelnen Module kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Modul EINGANG zur Eingabe der notwendigen Eingangsdaten fir die Berechnungen
im Modul MASSNAHMEN und im Modul LANGZEITWIRKUNGEN.

e Module MASSNAHMEN zur Definition des Lebenszyklus der beiden zu analysieren-
den Varianten (Basisvariante und Vergleichsvariante). Die Anwenderin hat dabei die
Mdglichkeit die Einzelmassnahmen im Lebenszyklus fir jede der beiden Varianten zu
definieren. Insgesamt soll je Variante eine Anzahl von maximal 5 Massnahmen einge-
geben werden kdénnen. Im Rahmen dieses Moduls sollen die entsprechenden Berech-
nungen der Bewertungsindikatoren erfolgen. Dabei greift das Modul einerseits auf die
Eingangsdaten im Modul EINGANG sowie auf die Daten zur Oko-Bilanzierung (GWP-
Werte) im Modul DATEN und die im Modul EINSTELLUNGEN hinterlegten Einstel-

lungsdaten zurick.

e Modul DATEN enthalt die GWP-Werte der einzelnen auswahlbaren Materialien und

Prozesse zur Oko-Bilanzierung. Der Zugriff ist auf den Administrator beschrankt.

e Modul EINSTELLUNGEN dient zur Ablage von anwenderspezifischen Einstellungen,
die in den meisten Fallen unabhangig vom Projekt fiir eine gesamte Region oder eine
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gréssere Anzahl von Analysen herangezogen werden kénnen und nicht projektspezi-
fisch sind. Sie dienen als Eingangsgrdsse fur das Modul MASSNAHMEN und die damit

verbundenen Berechnungen.

Modul LANGZEITWIRKUNG ist ein spezielles Modul, das unter Heranziehung der
Eingangsdaten (Modul EINGANG, der im Modul MASSNAHMEN definierten Lebens-
zyklen sowie der im Modul EINSTELLUNGEN gespeicherten zusatzlichen Eingangs-
werte) eine spezielle Analyse der Langzeitwirkungen zwischen den Erhaltungsmass-
nahmen durchgefuhrt und vom Anwender als Ergdnzung ausgewahlt werden kann. Die

Berechnungen mussen somit durch den Anwender angestossen werden.

Modul ERGEBNIS dient als GUI fur die Darstellung samtlicher Ergebnisse aus den
Berechnungen und Analysen. Dabei geht es einerseits um die Darstellung der Einzel-
ergebnisse aller Massnahmen der beiden ausgewahlten Varianten, aber auch um die
Berechnung von zusammenfassenden Werten flr die Massnahme und den Vergleich
bzw. die Gegenlberstellung. Das Modul ist in Form eines Dashboards mit BI-Funktio-
nen konzipiert, sodass die Anwenderin von den Gesamtergebnissen in die Detailer-

gebnisse gelangen kann.

Ubergeordnet soll der SABINA-Bilanzrechner (ber eine Startseite (Starting Page) und (ber

eine verknlpfte Arbeitsseite (Working Page) aufgerufen werden. Die massgebenden Funktio-

nen und Informationen sind dabei:

Einstieg in den SABINA-Bilanzrechner mit SABINA-Grafik (Titelbild des Pflichtenhef-

tes) zum Start des Tools

Management der Projekte

Ausflhrung der Berechnungen

Maoglichkeit des Downloads des SABINA-Ergebnisberichts
Navigation zu den Modulen

Aufruf der Hilfe in Form des Downloads des SABINA-Benutzungshandbuchs

2.4 Eingaben und Eingabewerte fiir die Berechnungen

Im Rahmen der Berechnungen sind umfangreiche Eingaben durch den Anwender notwendig,
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die in Abhangigkeit von den Modulen unterschiedlich gestaltet sind. Nachfolgend sind die je-

weiligen Eingaben und Eingabewerte beschrieben:

e Modul EINGANG: Grund- und Eingangsdaten des Projekts bzw. des zu betrachteten

Streckenabschnitts:
o Projektbezeichnung: PrjBez, Text 255
o Land: CodelLand, Code (AT, CH, DE)
o Bilanzierungsmethode [Auswahl]: BilanzMeth, Code ()
o Lange Abschnitt [km]: Laenge, Double
o Breite Fahrbahn [m]: Breite, Double
o Anzahl Fahrstreifen [#]: AnzFStr, Integer
o Maximale Fahrstreifenkapazitat [Kfz/h]: MAX_Kap, Integer
o Betrachtungszeitraum [Jahre]: BetrZeitr, Integer
o Aktuelles Jahr [Jahr]: AktJahr, Integer
o Gesamtverkehr [KFZ/24h]: DTV, Longinteger
o Schwerverkehr [LKW/24h]: DTV_SV, Longinteger
o Zuwachsrate Verkehr [%]: Z_VK, Double
o Anteil E-PKWs [%]: EPKW_Anteil, Double
o Zuwachsrate E-PKWs [%]: Z_EPKW, Double
o Hoéchstzuldssige Geschwindigkeit Pkw [km/h]: V_PKW, Integer
o Hochstzulassige Geschwindigkeit Lkw [km/h]: V_LKW, Integer

o Aktuelle jahrliche Anderungsrate Langsebenheit (IRl [m/km] oder AUN [cm?],
Auswahl des Indikators unter Einstellungen): Delta_IRI_OM, Double

e Modul MASSNAHMEN: Hier definieren die Anwender die Baumassnahme(n), die in
der angegebenen Nutzungsdauer erfolgen, z.B. Sanierung Deck- und Binderschicht.
Die Eingangsdaten sind im Okobilanz Excel aufgefiihrt und umfassen folgende Einga-

ben:

SABINA Januar 2026 Seite 10/303



SABINA

Bezeichnung der Baumassnahme

Angaben zum Ruckbau: Asphalt und Beton

Ruckbau Uber Frasen oder Aufbrechen

Breite, Machtigkeit

Antriebssystem der LKW, die das Rickbaumaterial abtransportieren (Diesel,

Komprimiertes Gas, Hybrid-Diesel, Plug-in Hybrid, Batterieelektrisch, Brenn-

stoffzelle)

Transportdistanzen ins Recycling, zur Verbrennung und zur Deponie

Entsorgungs-Splitting: Wie viel % des Materials geht ins Recycling, wie viel in

einen Verbrennungsprozess und wie viel wird in einer Deponie beseitigt

Danach folgen Angaben zur Strassenbauweise je Schicht:

Asphaltbauweise (von unten nach oben): Frostschutzschicht, Fundati-

onsschicht, Tragschicht, Binderschicht, Deckschicht

Betonbauweise (von unten nach oben): Frostschutzschicht, Hydraulisch

gebundene Tragschicht, Unterbeton, Oberbeton

Je Schicht muss entweder eine vordefinierte / von uns angegebene As-
phalt-/Betonsorte ausgewahlt werden oder eine eigene Rezeptur be-
nannt und eingegeben werden kénnen. Diese eigene Rezeptur umfasst

die Gesteinskdrnung, das Bindemittel und Zusatzstoffe

Beim Beton wird die Zementsorte angewahlt und der Recycling-Anteil,
der RC-Gehalt angegeben (Anteil an rezyklierter Gesteinskérnung in
Bezug auf die gesamte Gesteinskdrnung), der Strommix (Landesstrom-
mix vs. Okostrom) im Betonwerk sowie Breite und Méchtigkeit der
Schicht. Zusatzlich kann angegeben werden, ob Stahleinlagen (Anker
und Dubel), eine Haftschicht aus Bitumenemulsion, mit Splitt abgestreut
oder Kalkhydrat verwendet wird. Bei den Stahleinlagen und den Anga-
ben zur Haftschicht haben wir einen Default-Wert hinterlegt, der ange-
passt werden kann (Abstand der Stahleinlagen, Schichtmachtigkeit der

Bitumenemulsion etc.).
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Beim Asphalt ist es identisch bis auf den Punkt des Warmemixes, wel-
cher ausgewahlt werden muss (Erdgas, FlUssiggas, Heizdl, Holzstaub,

Braunkohlestaub).

Transportdistanz der Baumaterialien zur Baustelle inkl. Angabe zum

Transportmittel (Antriebssystem des LKW).

Bei den Baumaschinen gibt es eine fixe nicht anpassbare Auswahl der
im Strasseninfrastrukturbau gangigsten Baumaschinen: Bagger, Walze,
Raupen- und Radlader, Gleitschalungsfertiger, SD-Fertiger, Schrau-
benkompressor. Hierbei wird auch das Antriebssystem ausgewahit

(Diesel vs. Batterieelektrisch)

o Fir die Berechnung der Indikatoren fir die Wirtschaftlichkeit, die Wirkungen der

Massnahme auf Strassennutzende sind je Massnahme folgende Eingaben zu

tatigen:

Art der Massnahme (Neubau-Erneuerung / Verstarkung / Deckschicht-
massnahme): M_Eingabe, Code (N, V, D)

Jahr der Massnahme ab aktuellem Jahr bei erster Massnahme [Jahre]:

M_Jahr, Integer

Jahre bis zur Nachfolgemassnahme [Jahre]: NFM_Jahr
(W_NFM#_Jahr), Integer

Die Jahre bis zur Nachfolgemassnahme sind fur jede einzelne
Massnahme anzugeben. Auch bei Massnahme 5 ist ggf. dieser
Wert anzugeben, da er flir den Modul Langzeitwirkungen erforder-

lich ist.
Kosten der Erhaltungsmassnahme [€ oder CHF]: W_KST_M#, Double
Hochstzulassige Geschwindigkeit in Baustelle Pkw [km/h]: V_PKW_M
Hochstzulassige Geschwindigkeit in Baustelle Lkw [km/h]: V_LKW_M

Anzahl Fahrstreifen Baustelle in Hauptrichtung [#]: AnzFStr_Baustelle,

Integer

Maximale Fahrtstreifenkapazitat in Baustelle [Kfz/h]: MAX_ Kap_Bau-

stelle, Integer
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= Beeintrachtigung / Einschrankung Gegenrichtung [%]: Einschr_Gegen-
RFB, Double

= Prozentsatz Ausweichverkehr [%]: Anteil_DTV_Ausweich, Double

= |IRI (AUN, sW-Wert) vor Massnahme [m/km] ([cm?], [%o]), nur bei 1.
Massnahme: VM_IRI, Double

= |RI (AUN) nach Massnahme [m/km] ([cm3]): NM_IRI, Double

e Modul DATEN: Datenbank fiir Hintergrunddaten fiir Okobilanz und fiir die Berechnung
der sozialen Aspekte (ausgedriickt als kg CO»-eq). Die notwendigen Daten fir die Be-
rechnungen sind im Excel aufgefuhrt. Die Grundstruktur ist bei den Umweltdaten un-

tereinander vergleichbar. Die Daten sind in einer CSV-Datei abgelegt.

¢ Modul EINSTELLUNGEN: Das Modul beinhaltet generelle Eingangswerte, die zwar

von Projekt zu Projekt abweichen kdnnen, aber in der Regel nur
o Standardeinstellungen gem. MS Excel
o Manuelle Rezepturen
o Einstellungen Massnahmen

* Produktivitdt der Massnahme bei Neubau / Erneuerung in m?/Tag:

P_Neubau, Longinteger

= Produktivitdt der Massnahme bei Instandsetzung Deckschicht in

m?/Tag: P_Decksch, Longinteger

*  Produktivitat der Massnahme bei Verstarkung in m%/Tag: P_Verst, Lon-

ginteger
o Einstellungen Verkehr
= Tagesganglinie
— Prozentsatz Tagesverkehr Stunden 1 bis 24 [%]: TGL_#, Double

= Verbrauchskurve Treibstoff PKW

— Kraftstoffverbrauch PKW 0-20 km/h in Liter/100km:
T _PKW_0 20, Double

— Kraftstoffverbrauch PKW 20-40 km/h in Liter/100km:
T _PKW_20 40, Double
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Kraftstoffverbrauch PKW 40-60 km/h in Liter/100km:
T _PKW_40 60, Double

Kraftstoffverbrauch PKW 60-80 km/h in Liter/100km:
T_PKW_60_80, Double

Kraftstoffverbrauch PKW 80-100 km/h in Liter/100km:
T _PKW_80 100, Double

Kraftstoffverbrauch PKW 100-120 km/h in Liter/100km:
T_PKW_100_120, Double

Kraftstoffverbrauch PKW >120 km/h in Liter/100km:
T _PKW_120, Double

=  Verbrauchskurve Treibstoff LKW

Kraftstoffverbrauch LKW 0-20 km/h in Liter/100km:
T_LKW_0_20, Double

Kraftstoffverbrauch LKW 20-40 km/h in Liter/100km:
T LKW _20 40, Double

Kraftstoffverbrauch LKW 40-60 km/h in Liter/100km:
T LKW _40 60, Double

Kraftstoffverbrauch LKW 60-80 km/h in Liter/100km:
T LKW _60 80, Double

Kraftstoffverbrauch LKW >80 km/h in Liter/100km: T_LKW_80,
Double

= Verbrauchskurve Energie E-PKW

Energieverbrauch E-PKW 0-20 km/h in kWh/100km:
T _EPKW_0_20, Double

Energieverbrauch E-PKW 20-40 km/h in kWh/100km:
T_EPKW_20_40, Double

Energieverbrauch E-PKW 40-60 km/h in kWh/100km:
T_EPKW_40_60, Double

Energieverbrauch E-PKW 60-80 km/h in kWh/100km:
T_EPKW_60_80, Double
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Energieverbrauch E-PKW 80-100 km/h in kWh/100km:
T _EPKW _80 100, Double

Energieverbrauch E-PKW 100-120 km/h in kWh/100km:
T_EPKW_100_120, Double

Energieverbrauch E-PKW >120 km/h in kWh/100km:
T_EPKW_120, Double

= Funktionaler Zusammenhang Verbrauch und Ebenheit (IRI)

k-Wert Funktion PKW 0-20 km/h: k_PKW_0_20, Double
k-Wert Funktion PKW >20 km/h: k_PKW_20_130, Double
d-Wert Funktion PKW 0-20 km/: d_PKW_0_20, Double
d-Wert Funktion PKW >20 km/h: d_PKW_20_130, Double
k-Wert Funktion LKW 0-20 km/h: kK LKW _0_ 20, Double
k-Wert Funktion LKW 20-60 km/h: k_LKW_20_60, Double
k-Wert Funktion LKW 60-80 km/h: k_LKW_60_80, Double
d-Wert Funktion LKW 0-20 km/h: d_LKW_0 20, Double
d-Wert Funktion LKW 20-60 km/h: d_LKW_20_60, Double
d-Wert Funktion LKW 60-80 km/h: d_LKW_60_80, Double

= Zustandsprognose Ebenheit (IRI)

Auswahl Zustandsmerkmal (IRI, AUN, sW-Wert): LE_Merkmal,
Code (AUN, IRI, sW)

Jahrliche Anderungsrate Léangsebenheit nach Neubau/Erneue-
rung: Delta_LE_NM_Neubau, Double

Jahrliche Anderungsrate Léngsebenheit nach Verstaerkung:
Delta_LE_NM_Verstaerkung

= Baustelleninformationen

Unfallkennzahlen vs. Baustellenfiihrung (Vorlage)
Staugeschwindigkeit in km/h: V_Stau, Integer

Anzahl Tage jeweils fur Auf- und Abbau der Baustelle je km Bau-

stellenlange: t_Baustelle, Double

= Wirtschaftlichkeitsparameter

SABINA
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— Valorisierung [%]: W_V, Double

— Diskontierungszinssatz [%]: W_D, Double

e Modul LANGZEITWIRKUNG: Hier erfolgt die GWP-Einsparung uber Zeit durch den
verbesserten Zustand je Variante. Hier sind keine zusatzlichen Eingaben notwendig,
ausser die Auswahl, ob diese Berechnung flir das Projekt stattfindet (siehe User-stories
7).

o Modul ERGEBNISSE: Grafische und tabellarische Darstellung der Ergebnisse (Bei-
spiel im Okobilanz-Excel vorhanden). Die Vorgaben fir ein Dashboard werden noch

erarbeitet.

2.5 Berechnungen

Auf der Grundlage der Eingangsdaten werden entsprechende Berechnungen durchgefihrt.

e Berechnung Kennwerte (Zwischenergebnisse) je Massnahme innerhalb einer Variante
(siehe SABINA_VO02.ipynb). Diese Berechnung besteht aus folgenden Teilberechnun-

gen:
o Berechnung der Wirkungen durch die Massnahme

= Einfluss IRI auf Treibstoff- und Energieverbrauch vor, wahrend und

nach der Massnahme

= Berechnung Staustunden (zusatzliche Staustunden) durch die Mass-

nahme

= Berechnung Treibstoffverbrauch allgemein in Abhangigkeit von Ge-

schwindigkeit und Zustand
= Dauer der Massnahme (Baustelle)

= Berechnung Verkehrsbelastung wahrend der Massnahme fiir die ein-

zelnen Fahrzeugkategorien

= Berechnung zusatzlicher Treibstoff- und Energieverbrauch wahrend

der Massnahme

o Berechnung der Langzeitwirkungen durch die Massnahme
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= Modellierung GWP-Effekt durch verbesserten Strassenzustand bis zur

Nachfolgemassnahme

e Berechnung zur Umrechnung von Langsebenheitsindikator AUN (DE) und sW (CH) in
den IRI-Wert (sieche SAINBA_Add_AUN_IRI_VO01.ipynb). Diese Berechnung ist dann

auszufuhren, wenn als Langsebenheitskennwert AUN oder sW ausgewahlt wurden.

o Umrechnung AUN-Werte in IRI-Werte

o Eingangsdaten fur Prognose Langsebenheit unter Modul EINSTELLUNGEN

e Berechnung der Wirtschaftlichkeitsindikatoren fur die Basisvariante und die Vergleichs-
variante (siehe SABINA_Add_Wirtschaft V01.ipynb)

3 USER-STORIES

Die nachfolgenden User-stories geben einen Uberblick (iber die Funktionalitat des SABINA

Bilanzrechners. Sie gliedern sich nach der in Kapitel 2.3 beschriebenen Struktur.

User-stories 1: Start Page

us1.1

us1.2

Nach der Eingabe der SABINA Domain in einen Internetbrowser (MS Edge, Chrome
oder Firefox) 6ffnet sich die Startseite des SABINA-Bilanzrechners. Die Anwenderin
sieht das SABINA-Logo und erhalt grundlegende Informationen tber den Zweck und

die Zielsetzung des SABINA-Bilanzrechners sowie die Versionsnummer.

Durch das Klicken auf den Start-Button gelangt die Anwenderin zur Working Page,
die sich in einem neuen Browserfenster 6ffnet. Der Workspace auf dieser Working

Page ist dann noch leer.

User-stories 2: Working Page

us2.1

us2.2

SABINA

Die Anwenderin kann ein neues Projekt anlegen und dieses lokal auf ihrem Compu-
ter entweder als MS-Excel-Projektdatei oder als CSV-Projektdatei speichern. Beim
Anlegen eines neuen Projekts 6ffnet sich automatisch das Modul EINGABE, wo die

entsprechenden Informationen des Projekts eingegeben werden.

Die Anwenderin kann ein bestehendes Projekt, welches auf ihrem Computer ge-
speichert ist, durch die Auswahl der Projektdatei 6ffnen bzw. hochladen. Beim La-
den eines bestehenden Projekts 6ffnet sich das Modul EINGABE mit den bereits

hinterlegten Informationen.
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US2.3 Die Anwenderin ist in der Lage von der Working Page alle Module aufzurufen, vo-
rausgesetzt ein Projekt wurde zuvor neu angelegt oder gedffnet bzw. hochgeladen.
Die Working Page bleibt dabei getffnet und angewahlte Module &ffnen sich jeweils

in einem eigenen Arbeitsbereich (Register, nicht als eigene Browserseite).

usS2.4 Die Anwenderin kann das Projekt speichern. Die alte Projektdatei wird automatisch
mit den Anderungen und Ergénzungen ohne Warnung iiberschrieben. Beim Spei-
chern des Projekts werden auch alle Eingaben und Anderungen in den Modulen
gespeichert. Ein Hinweis auf fehlende Eingangsdaten wird beim Gesamtspeichern

nicht gegeben.

us2.5 Die Anwenderin kann das Projekt schliessen. Damit werden alle Module geschlos-
sen. Die leere Working Page bleibt gedffnet. Die Anwenderin wird gewarnt, wenn
sie das Projekt oder einzelne Moduleingaben noch nicht gespeichert hat. Sie hat die
Maglichkeit, das Projekt bzw. die Eingaben in den Modulen noch zu speichern, wenn
sie auf Abbrechen klickt. Klickt sie auf Ohne Speichern schliessen, schliesst sich die
Working Page und die nicht gespeicherten Anderungen bzw. Eingaben gehen ver-

loren.

US2.6 Schliesst die Anwenderin das Browserfenster oder den gesamten Browser, wird sie
gewarnt, wenn sie das Projekt oder einzelne Moduleingaben noch nicht gespeichert
hat. Sie hat die Moglichkeit, das Projekt bzw. die Eingaben in den Modulen noch zu
speichern, wenn sie auf Abbrechen klickt. Klickt sie auf Ohne Speichern schliessen,
schliesst sich die Working Page und die nicht gespeicherten Anderungen bzw. Ein-

gaben gehen verloren.

US2.7  Die Anwenderin kann die Berechnungen ausfiihren. Sollten Eingangsdaten fehlen,
erhalt sie eine Warnung und einen Hinweis Uber die fehlenden Eingangsdaten. Er-
folgt eine Berechnung, erhalt sie den Hinweis, dass ihre Berechnungen abgeschlos-

sen wurden, sobald die Ergebnisse zur Verfugung stehen.

US2.8 Die Anwenderin kann einen Ergebnisbericht mit den Ergebnissen der erfolgreichen
Berechnungen und der Eingangsdaten nach dem Ausfiihren der Berechnungen als

PDF-Dokument herunterladen.
User-stories 3: Modul EINGABE

US3.1 Die Anwenderin kann die notwendigen Daten und Informationen Uber das Projekt

eingeben. Die Eingabemadglichkeiten sind in Kapitel 2.4 beschrieben.
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US3.2

US3.3

US3.3

Das Modul EINGABE o&ffnet sich automatisch beim Speichern (Anlegen) eines

neuen Projekts oder beim Laden eines bestehenden Projekts.

Die Anwenderin kann die eingegebenen Daten tUberprifen und speichern. Die Daten
werden in der Projektdatei gespeichert. Fehlen Eingangsdaten wird die Anwenderin

auf die fehlende Information hingewiesen.

Die Anwenderin kann das Modul NICHT schliessen, da sie die zentrale Arbeitsseite
des Projekts darstellt. Das Modul kann nur Uber das Schliessen des Projekts ge-

schlossen werden (siehe Abschnitt US2.5)

User-stories 4: Modul MASSNAHMEN

us4.1

us4.2

us4.3

us4.4

us4.5

usS4.6

Nach dem Offnen des Moduls kann die Anwenderin die notwendigen Daten und
Informationen Uber die Massnahmen eingeben. Die Eingabemoglichkeiten sind in
Kapitel 2.4 beschrieben. Die Eingabemaske im Modul erlaubt zunachst die Eingabe
einer einzigen Massnahme, sofern nicht bereits mehrere Massnahmen zuvor eige-

geben wurden.

Die Anwenderin kann entweder die Basisvariante oder die Vergleichsvariante aus-

wahlen.

Beim erstmaligen Aufruf des Moduls im Rahmen eines neuen Projekts werden je-
weils eine Massnahme in der Basisvariante und eine Massnahme in der Vergleichs-

variante angelegt.

Die Anwenderin kann durch Klicken auf Weitere Massnahme eine zusatzliche
(neue) Massnahme in der jeweils zuvor gewahlten Variante eingeben. Es kdnnen

maximal 5 Massnahmen fiir jede Variante eingeben werden.

Die Anwenderin kann die eingegebenen Daten Uberprifen und speichern. Die Daten
werden in der Projektdatei gespeichert. Fehlen Eingangsdaten, wird die Anwenderin

auf die fehlende Information hingewiesen.

Die Anwenderin kann das Modul schliessen. Die Anwenderin wird gewarnt, wenn
einzelne Moduleingaben noch nicht gespeichert wurden. Sie hat die Mdglichkeit, die
Eingaben in den Modulen noch zu speichern, wenn sie auf Abbrechen klickt. Klickt
sie auf Ohne Speichern schliessen, schliesst sich das Modul und die nicht gespei-

cherten Anderungen bzw. Eingaben gehen verloren.

User-stories 5: Modul DATEN

SABINA
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US5.1

US5.2

us4.2

Nach dem Offnen des Moduls sehen die Anwenderin (und Administratorin) die Ver-
sion sowie das aktuelle Datum der Datendatei. Die Eingabemdglichkeiten sind in

Kapitel 2.4 beschrieben.

Die Administratorin kann im Modul DATEN eine neue Datendatei (CSV-Datei) mit
den neuen bzw. aktualisierten GWP-Werten hochladen. Durch das Hochladen wird
die alte Datendatei mit der neuen Datendatei ersetzt. Die Funktion wird durch die
Eingabe eines Administratorinnenpasswortes aktiviert, wenn die Administratorin auf

Neue Datendatei hochladen klickt und das korrekte Passwort eingibt.

Die Anwenderin kann die Datendatei (CSV-Datei) herunterladen.

User-stories 6: Modul EINSTELLUNGEN

US6.1

uUs6.2

US6.3

US6.4

US6.5

Nach dem Offnen des Moduls kann die Anwenderin die notwendigen Daten und

Informationen eingeben.

Die Anwenderin kann die eingegebenen Daten tUberprifen und speichern. Die Daten
werden in der Projektdatei gespeichert. Fehlen Eingangsdaten wird sie auf die feh-
lende Information hingewiesen. Ist die Summe der eingegebenen Stundenwerte flr
die Tagesganglinie Verkehr <> 100% erhalt die Anwenderin eine entsprechende

Warnung bzw. Information.

Die Anwenderin kann sich die Tagesganglinie des Verkehrs graphisch darstellen

lassen (siehe SABINA_V02.ipynb, Tagesganglinie Verkehr).

Die Anwenderin kann sich den Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit fur PKW und LKW sowie den Energieverbrauch fur E-PKW graphisch
darstellen lassen (siehe SABINA_VO02.ipynb, Kontrolle Eingangsdaten Treibstoff

und Energieverbrauch).

Die Anwenderin kann das Modul schliessen. Sie wird gewarnt, wenn einzelne Mo-
duleingaben noch nicht gespeichert wurden. Sie hat die Moéglichkeit, die Eingaben
in den Modulen noch zu speichern, wenn sie auf Abbrechen Klickt. Klickt sie auf
Ohne Speichern schliessen, schliesst sich das Modul und die nicht gespeicherten

Anderungen bzw. Eingaben gehen verloren.

User-stories 7: Modul LANGZEITWIRKUNG

uUs7.1

SABINA

Nach dem Offnen des Moduls erhalt die Anwenderin eine generelle Information tiber

die Verwendung des Moduls.
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US7.2 Die Anwenderin kann auswahlen, ob eine Berechnung der Langzeitwirkungen
durchgefuhrt wird. Die Berechnung erfolgt dann gemeinsam mit den Berechnungen
der anderen Wirkungen und die Ergebnisse werden im Modul ERGEBNIS freige-

schaltet.

uUSs7.3 Die Anwenderin kann alle Einstellungen speichern. Die wird gewarnt, wenn diese
nicht gespeichert wurden. Sie hat die Moglichkeit die Einstellungen in den Modulen
noch zu speichern, wenn sie auf Abbrechen klickt. Klickt sie auf Ohne Speichern
schliessen, schliesst sich das Modul und die nicht gespeicherten Anderungen bzw.

Eingaben gehen verloren.
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